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IZVLEČEK 
Cilj magistrske naloge je bil določiti vpliv stopnje hladne deformacije na natezno trdnost Rm, 
dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A50, trdoto HB, globoki vlek po Erichsenu, ušesenje in 
mikrozrnatost za vzorce debeline 0,50 mm v zvaljanem stanju H18 ter po laboratorijskem 
žarjenju pri 290 °C/60 min. Prav tako je bil namen magistrske naloge analizirati, kakšen vpliv 
imata železo in silicij, pri foliji iz zlitine EN AW 8021B, na natezno trdnost Rm, dogovorno 
napetost Rp0,, raztezek A100 in globoki vlek po Erichsenu. Natezna trdnost Rm, dogovorna 
napetost Rp0,2 in trdota HB linearno naraščajo s stopnjo hladne deformacije. Toplotna obdelava 
močno vpliva na raztezek A50, ki se po toplotni obdelavi poveča. Vrednosti globokega vleka po 
Erichsenu niso odvisne od stopnje hladne deformacije. Ušesenje v deformiranem stanju narašča 
z naraščajočo stopnjo deformacije, po toplotni obdelavi pa ušesenje pada z naraščajočo 
deformacijo. Velikost kristalnih zrn se po toplotni obdelavi manjša z naraščajočo stopnjo 
deformacije. Na natezno trdnost Rm in globoki vlek po Erichsenu ima železo večji vpliv kot 
silicij. Na dogovorno trdnost Rp0,2 ima silicij večji vpliv kot železo. Raztezek A100 je odvisen 
tako od železa kot silicija.     
 
Ključne besede: aluminijeve zlitine, valjanje, stopnja deformacije, mehanske lastnosti, 
kemijska sestava 
 
 
ABSTRACT 
The purpose of master’s thesis was to determine the effect of the degree of cold deformation on 
tensile strength Rm, yield strength Rp0,2, elongation A50, hardness by Brinell HB, deep drawing 
by Erichsen, earing and micro graininess on samples with thickness 0,50 mm in deformed state 
H18 and after laboratory annealing 290 °C/60 min. The purpose of master's thesis was also to 
determine the effect of iron and silicon, in alloy EN AW 8021B, on tensile strength Rm, yield 
strength Rp0,2, elongation A100 and deep drawing by Erichsen. Tensile strength Rm, yield strength 
Rp0,2 and hardness by Brinell HB are increasing linearly with the degree of cold deformation. 
Heat treatment greatly affects the elongation A50, which increases after the heat treatment. 
Erichsen's deep drawing values do not depend on the degree of cold deformation. In deformed 
state earing is rising with an increasing deformation, and after the heat treatment, earing is 
decreasing with increasing degree of deformation. The size of the crystalline grains decreases 
with the increasing degree of cold deformation after heat treatment. Iron has bigger effect on 
tensile strength Rm and deep drawing by Erichsen than silicon. Silicon has bigger effect on yield 
strength Rp0,2 than iron. Elongation A100 is affected by both, iron and silicon. 
 
Key words: aluminium alloys, rolling, deformation degree, mechanical properties, chemical 
composition 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Cilj magistrske naloge je bil določiti vpliv stopnje hladne deformacije na natezno trdnost Rm, 
dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A50, trdoto HB, globoki vlek po Erichsenu, ušesenje in 
mikrozrnatost v zvaljanem stanju H18 ter po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min. Prav 
tako je bil namen magistrske naloge analizirati, kakšen vpliv ima kemijska sestava na končne 
mehanske lastnosti. Tako smo v našem primeru analizirali, kakšen vpliv imata, pri foliji iz 
zlitine EN AW 8021B, železo in silicij na natezno trdnost Rm, dogovorno napetost Rp0,, raztezek 
A100 in globoki vlek po Erichsenu.  
Prvi del magistrske naloge je zajemal laboratorijsko hladno valjanje in laboratorijsko žarjenje 
vzorcev z namenom, da se določi vpliv stopnje hladne deformacije pred toplotno obdelavo na 
mehanske lastnosti in mikrozrnatost. Za vhodno surovino smo izbrali toplo valjan trak zlitine 
EN AW 8021B debeline 4,50 mm, ki smo ga nato na laboratorijskem valjalnem stroju na 
Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani hladno zvaljali do debelin 2,30 mm, 
1,50 mm, 1,00 mm in 0,50 mm. Trakove debelin 2,30 mm, 1,50 mm in 1,00 mm smo v podjetju 
Impol R&R laboratorijsko žarili pri 400 °C/60 min ter jih nato zopet na laboratorijskem 
valjalnem stroju hladno zvaljali do dogovorjene končne debeline 0,50 mm. Trakove debeline 
0,50 mm, z različnimi stopnjami hladne deformacije, smo nato laboratorijsko žarili na 
290 °C/60 min. Na vseh trakovih debeline 0,50 mm smo opravili analizo mehanskih lastnosti 
in mikrozrnatosti v zvaljanem stanju H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min. 
Opravili smo natezni preizkus, s katerim smo dobili vrednosti natezne trdnosti Rm, dogovorne 
napetosti Rp0,2 in raztezka A50, izmerili smo trdoto po Brinellu HB, določili vrednosti globokega 
vleka po Erichsenu, izvedli test ušesenja ter analizirali mikrozrnatost. Po vseh opravljenih 
preizkusih smo naredili primerjavo vseh izmerjenih mehanskih lastnosti ter mikrozrnatosti v 
zvaljanem stanju H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min.  
Vrednosti natezne trdnosti Rm, dogovorne napetosti Rp0,2 in raztezka A50 smo pridobili z 
nateznim preizkusom. Natezni preizkus je bil opravljen v smeri valjanja v zvaljanem stanju H18 
in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min. Ugotovili smo, da natezna trdnost Rm in 
dogovorna napetost Rp0,2 linearno naraščata s stopnjo hladne deformacije tako v deformiranem 
stanju H18 kot po toplotni obdelavi. Po toplotni obdelavi se vrednosti Rm in Rp0,2 znižajo, vendar 
je padec vrednosti pri Rp0,2 večji. Vrednosti raztezka A50 so v stanju H18 izredno nizke in 
naraščajo do določene stopnje deformacije, nato A50 pade. Toplotna obdelava močno vpliva na 
vrednosti A50, ki se močno povišajo in so pri manjših stopnjah deformacije konstantne, nato pa 
začnejo s stopnjo hladne deformacije rahlo padati.  
Trdoto smo merili po Brinellu. Preizkus trdote je bil opravljen v zvaljanem stanju H18 in po 
laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min. Trdota HB s stopnjo hladne deformacije linearno 
narašča tako v deformiranem stanju H18 kot po toplotni obdelavi. Vrednosti HB po toplotni 
obdelavi padejo, razlika med vrednostmi HB pri najmanjši in najvišji stopnji hladne deformacije 
pa je zelo majhna. 
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Sposobnost za globoki vlek smo merili po Erichsenu. Rezultati globokega vleka po Erichsenu 
glede na stopnjo deformacije zelo malo nihajo. Vrednosti niso odvisne od stopnje hladne 
deformacije. Po toplotni obdelavi se vrednosti globokega vleka po Erichsenu zvišajo in 
izenačijo.  
Anizotropijo materiala smo izmerili s testom ušesenja. Vrednosti ušesenja imajo trend 
naraščanja z naraščajočo hladno deformacijo v stanju H18, medtem, ko imajo vrednosti 
ušesenja trend padanja z naraščajočo hladno deformacijo po toplotni obdelavi materiala. 
Mikrozrnatost vzorcev smo analizirali pod mikroskopom na brušenih, poliranih in elektrolitsko 
jedkanih vzorcih. Velikost kristalnih zrn smo določevali po metodi srednjega premera. 
Ugotovili smo, da so vzorci v zvaljanem stanju nerekristalizirani po določeni stopnji hladne 
deformacije in da se po toplotni obdelavi materiala velikost kristalnih zrn zmanjšuje z 
naraščajočo stopnjo predhodne hladne deformacije. 
Drugi del magistrske naloge je zajemal analiziranje vpliva železa in silicija na mehanske 
lastnosti folije iz zlitine EN AW 8021B. Iz Impolove baze podatkov smo vzeli podatke in s 
pomočjo programa Statistica z uporabo nevronskih mrež analizirali vpliv železa in silicija na 
natezno trdnost Rm, dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A100 in globoki vlek po Erichsenu.     
Meje za železo so bile postavljene med 1,40 mas. % in 1,60 mas. % in za silicij med 0 mas. % 
in 0,10 mas. %. Vrednosti Rm z naraščajočo vsebnostjo železa, pri istem deležu silicija, padajo. 
Na natezno trdnost Rm ima železo večji vpliv kot silicij. Vrednosti Rp0,2 z naraščajočo vsebnostjo 
silicija, pri istem deležu železa, naraščajo. Na dogovorno napetost Rp0,2 ima silicij večji vpliv 
kot železo. Vrednosti A100 so najnižje pri največji vsebnosti železa in minimalni vsebnosti 
silicija. Vrednosti A100 so najvišje pri majhnih deležih železa in pri majhnih deležih silicija ter 
pri največji vsebnosti silicija, ne glede na vsebnost železa. Vrednosti globokega vleka po 
Erichsenu z naraščajočo vsebnostjo železa, pri istem deležu silicija, padajo. Na vrednosti 
globokega vleka po Erichsenu ima železo večji vpliv kot silicij. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
a – debelina pločevine za Erichsenov test 
a0 – debelina preizkušanca za natezni preizkus  
a, b, c – mrežni parametri 
A – raztezek  
b – širina pločevine za Erichsenov test  
b0 – širina merilne dolžine preizkušanca za natezni preizkus 
b0 – vhodna širina valjanca  
b1 – izhodna širina valjanca  
d – ločljivost mikroskopa 
d – premer vtiska na vzorcu pri merjenju trdote po Brinellu 
D – premer kroglice za vtiskovanje pri merjenju trdote po Brinellu 
Dzrna – povprečna velikost kristalnega zrna  
e – relativni raztezek preizkušanca pri nateznem preizkusu 
eh – stopnja deformacije 
E – modul elastičnosti 
F – faktor, ki je odvisen od povečave pri določanju velikosti kristalnega zrna 
F – sila  
G – strižni modul 
h0 – vhodna debelina valjanca 
h1 – izhodna debelina valjanca 
hB – višina od dna lončka do ušesnega vrha  
hT – višina od dna lončka do ušesnega dna  
H1x – deformacijsko utrjeno 
HB – trdota bo Brinellu 
HV – trdota po Vickersu 
IE, h – indeksa Erichsen 
lD – dolžina preoblikovalnega območja 
l0 – vhodna dolžina valjanca  
l1 – izhodna dolžina valjanca 
L – talina  
L – merilna dolžina napetega preizkušanca 
L0 – merilna dolžina preizkušanca za natezni preizkus 
L1 – celotna dolžina preizkušanca za natezni preizkus  
La – merilna dolžina po pretrgu preizkušanca za natezni preizkus  
Lc – področje zoženja preizkušanca za natezni preizkus  
n – lomni količnik sredstva med lečo objektiva in preparatom 
N – število vseh preštetih zrn po metodi srednjega premera 
O – žarjeno 
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OES – optična emisijska spektrometrija 
Ox' – medosna razdalja valjev 
p – tlačna napetost, ki deluje na valje na mestu stika z valjancem 
R – električna upornost 
R – faktor anizotropije 
R – polmer valjev 
Ṙ – hitrost obremenjevanja pri nateznem preizkusu 
ReH – zgornja napetost tečenja 
ReL – spodnja napetost tečenja 
Rm – natezna trdnost 
Rp0,2 – dogovorjena napetost tečenja 
S0 – začetni presek preizkušanca za natezni preizkus 
t – čas  
T – temperatura 
T – torna sila 
V – volumen 
z – velikost ušesenja  
x – faktor obremenitve pri Brinellovi metodi merjenja trdote 
x0 – prirastek dolžine stičnega območja valjev 
α – linearni temperaturni raztezek 
α – polovični aperturni kot objektivne leče 
α0 – prijemni kot 
β – koeficient širjenja  
γ – koeficient stanjšanja oz. skrčenja 
εb – deformacija valjanca v smeri širine 
εB – deformacija po širini (deformacija pri enosmerni obremenitvi v dolgi prečni smeri) 
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λ – valovna dolžina uporabljene svetlobe 
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π – matematična konstanta »pi« 
ρ – gostota 
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ϕd1 – premer pečata za Erichsenov test 
ϕd2 – notranji premer matrice za vtis pri Erichsenovem testu 
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1 Uvod	
Aluminij je za kisikom in silicijem tretji najpogostejši element v zemeljski skorji in 
najpogostejša kovina, ki tvori približno 8 % Zemljine mase. Aluminijeve zlitine predstavljajo 
najpomembnejšo skupino sodobnih materialov. Vedno večja uporaba izdelkov iz aluminija 
zahteva izboljšave kvalitete in lastnosti.  
Lastnosti aluminija so odvisne od več faktorjev, predvsem pa od vsebnosti drugih elementov. 
Železo je glavna in najbolj škodljiva nečistoča večine aluminijevih zlitin, zaradi česar so meje 
vsebnosti železa v aluminijevih zlitinah zelo stroge (ozke). Po drugi strani je železo glavna 
komponenta v materialih na aluminijevi osnovi, ki so proizvedeni z uporabo novejše 
tehnologije. Silicij je druga najpogostejša nečistoča najdena v aluminiju. Dodajanje silicija 
aluminiju zmanjša temperaturo taljenja in izboljša tekočnost.  
Aluminijeve zlitine lahko delimo na gnetne zlitine, ki se dobro preoblikujejo, ter livne zlitine. 
V tej magistrski nalogi se bomo ukvarjali z gnetno zlitino EN AW 8021B, ki se s postopki 
vročega in hladnega valjanja v podjetju Impol uporablja za končni namen uporabe farmacevtske 
folije. Valjanje je postopek tlačne deformacije, pri katerem se debelina vhodnega materiala 
manjša s prehodi skozi valje. Gre za postopek, pri katerem je kovina podvržena plastični 
deformaciji. Med hladnim valjanjem se material utrjuje do stopnje, kjer moramo material 
toplotno obdelati, da je pripravljen za nadaljnjo predelavo. Na končne lastnosti materiala tako 
vpliva več faktorjev izdelave, med drugim tudi stopnja hladne deformacije pred toplotno 
obdelavo ter čas in temperatura toplotne obdelave materiala.  
V tej magistrski nalogi smo za vhodno surovino izbrali toplo valjan trak debeline 4,50 mm, ki 
smo ga nato na laboratorijskem valjalnem stroju hladno zvaljali do debelin 2,30 mm, 1,50 mm, 
1,00 mm in 0,50 mm. Trakove debelin 2,30 mm, 1,50 mm in 1,00 mm smo laboratorijsko žarili 
na 400 °C/60 min ter jih nato hladno zvaljali do dogovorjene končne debeline 0,50 mm. 
Trakove debeline 0,50 mm, z različnimi stopnjami hladne deformacije, smo nato laboratorijsko 
žarili na 290 °C/60 min.  
Namen magistrske naloge je bil ugotoviti, kakšen vpliv ima stopnja hladne deformacije na 
natezno trdnost Rm, dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A50, trdoto HB, globoki vlek po 
Erichsenu, ušesenje in mikrozrnatost v zvaljanem stanju H18 ter po laboratorijskem žarjenju 
pri 290 °C/60 min. Prav tako je bil namen magistrske naloge analizirati, kakšen vpliv ima 
kemijska sestava na končne mehanske lastnosti. Tako smo v našem primeru analizirali, kakšen 
vpliv imata, pri zlitini EN AW 8021B, železo in silicij na natezno trdnost Rm, dogovorno 
napetost Rp0,2, raztezek A100 in globoki vlek po Erichsenu.     	 	
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2 Teoretična izhodišča 
2.1 Aluminij	in	njegove	zlitine	
2.1.1 Lastnosti	čistega	aluminija	
Po evropskem standardu EN 573-3 spada nelegiran aluminij med zlitine serije 1000. Na splošno 
gledano se za čisti aluminij smatra aluminij čistoče vsaj 90 mas. %, ki je brez namenoma 
dodanih legirnih elementov. Rafinirani aluminij ima čistočo vsaj 99,95 mas. % in je izdelan 
neposredno iz primarnega aluminija ali iz recikliranih ostankov z uporabo posebnih postopkov 
rafiniranja.  Aluminij s čistočo 99,99 mas. % so prvič elektrolizno pridobili leta 1920, vendar 
je danes zaradi ogromnega tehnološkega napredka mogoče pridobivati aluminij čistoče 
99,9999 mas. %. Aluminij takšne čistoče se najpogosteje uporablja v elektrotehniki in pri 
polprevodniških tehnologijah.  
Aluminij čistoče 99,95 mas. % ima naslednje lastnosti: 
 simbol: Al, 
 kristalna rešetka: ploskovno centrirana kubična struktura, 
 tališče: 660,2 °C, 
 gostota ρ: 2,6989 g/cm3, 
 linearni temperaturni raztezek α: 23,6 · 10-6 1/K (med 20 °C in 100 °C), 
 modul elastičnosti : 66,6 GPa, 
 strižni modul: 25,0 GPa, 
 električna prevodnost : 37,67 m/Ω,  
 električna upornost: 26,55 nΩ m, 
 toplotna prevodnost: 235 W/(m K).  
 Večina teh lastnosti je neodvisnih, nekatere pa so odvisne od okolja, predvsem od temperature 
(npr. gostota) in od legirnih elementov (tudi nečistoč) oz. strukturnih sprememb (npr. električna 
prevodnost). Čisti aluminij je mehak in ima ploskovno centrirano kristalno rešetko (strukturo), 
ki se lahko preoblikuje v toplem in hladnem. Najpogostejše nečistoče v aluminiju so železo 
(0,006 mas. % do 0,6 mas. %), silicij (0,010 mas. % do 0,5 mas. %), baker, titan in cink. [1,2] 
 
2.1.2 Aluminijeve	zlitine	
Lastnosti aluminija so odvisne od več faktorjev, predvsem od vsebnosti drugih elementov, ki 
so vedno prisotni ali v obliki nečistoče ali kot legirni elementi. Poleg aluminija aluminijeve 
zlitine vsebujejo več legirnih elementov: 
 Glavni legirni elementi so baker, silicij, magnezij, cink in mangan. 
 Nekateri elementi so pogosto prisotni v majhnih količinah kot nečistoča ali kot legirni 
element: železo, krom in titan. Za izdelavo posebnih zlitin se dodajajo: nikelj, kobalt, 
srebro, litij, vanadij, cirkonij, kositer, svinec in bizmut. 
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 Naslednji elementi se dodajajo v zelo majhnih deležih: berilij, bor, natrij, stroncij in 
antimon. 
 
Dodatki različnih elementov in nečistoče v aluminiju imajo velik vpliv na strukturo in lastnosti 
materiala. Na primer: natezna trdnost aluminija se z dodajanjem legirnih elementov poveča 
(slika 1).  
 
Aluminijeve zlitine lahko delimo na gnetne in livarske zlitine. Za gnetne zlitine je izredno 
pomembna preoblikovalnost oz. možnost plastične deformacije, medtem ko morajo biti livarske 
zlitine dobro livne (za popolno zapolnitev kalupa). Zaradi različnih značilnosti prihaja do zelo 
različnih sestav aluminijevih zlitin. Večinoma livarske zlitine vsebujejo med 10 mas. % in 
12 mas. % legirnih elementov, medtem ko gnetne zlitine vsebujejo med 1 mas. % in 2 mas. % 
(v posameznih primerih je lahko vsebnost legirnih elementov tudi med 6 mas. % in 8 mas. %). 
Aluminijeve zlitine dalje delimo še glede na sposobnost utrjevanja z dodajanjem legirnih 
elementov, npr. izločevalno utrjevalne zlitine, ki se utrjujejo s staranjem. 
Deformacijskoutrjevalne zlitine ni mogoče utrditi s staranjem. Legiranje vedno povzroči 
utrjevanje zaradi tujih atomov ali atomov topljenca, ki imajo drugačen premer kot atomi topila. 
Popačenje kristalne rešetke se kaže v gibanju dislokacij, kar vodi v povečanje trdnosti. Vsi 
atomi topljenca nimajo enakega utrjevalnega učinka. Utrjevanje je prav tako odvisno od stanja, 
v katerem so atomi topljenca (trdno stanje ali v obliki delcev) saj le-ti vplivajo na to, da zlitina 
prestane različne stopnje deformacije. Utrjevanje zlitin lahko delimo na utrjevanje trdne 
raztopine (brez izločevalnega utrjevanja oz. deformacijskoutrjevalne zlitine) in izločevalno 
utrjevanje (toplotnoutrjevalne zlitine). Toplotno utrjevalne zlitine se utrjujejo s primerno 
toplotno obdelavo (toplotna obdelava zlitin, ki niso toplotnoutrjevalne vodi v zmanjšanje 
trdnosti). Slika 2 prikazuje delitev aluminijevih zlitin. [1–4]    
 
Slika 1: Odvisnost natezne trdnosti aluminija 
od vsebnosti različnih legirnih elementov [1] 
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2.1.2.1 Železo	in	silicij	v	aluminijevih	zlitinah	
Aluminijeve zlitine in kompoziti predstavljajo najpomembnejšo skupino sodobnih materialov, 
katere uporaba se bo v prihodnosti povečevala. Vedno večja uporaba izdelkov iz aluminija 
zahteva izboljšave kvalitete in lastnosti on predpostavki, da se cena tega materiala ne spreminja. 
Železo je po eni strani glavna in najbolj škodljiva nečistoča večine aluminijevih zlitin zaradi 
česar so meje vsebnosti železa v aluminijevih zlitinah zelo stroge (ozke). Po drugi strani je 
železo glavna komponenta v materialih na aluminijevi osnovi, ki so proizvedeni z uporabo 
novejše tehnologije. Največkrat je železo prisotno v amorfnih in nanokristliničnih zlitinah, kjer 
vsebnost le-tega presega 10 %. Ti materiali zahvaljujoč dodatku železa, ki je precej cenejše kot 
ostali legirni elementi, dosegajo rekordne natezne trdnosti (do 1500 MPa). Silicij je druga 
najpogostejša nečistoča, ki je najdena v aluminiju. Dodajanje silicija aluminiju zmanjša 
temperaturo taljenja in izboljša tekočnost. Če je v aluminiju samo dodatek silicija, dobimo 
zlitino, ki ni toplotnoutrjevalna, vendar v kombinaciji z magnezijem proizvaja 
toplotnoobdelovalno zlitino. Silicij se v aluminij dodaja pri izdelavi ulitkov. [5] 
 
2.1.2.1.1 Fazni	diagrami	
Fazni diagrami se uporabljajo za opis stanja zlitine (tekoče, trdno, enofazno, večfazno) pri 
normalnem atmosferskem tlaku v odvisnosti od koncentracije in temperature. Najpogosteje 
uporabljeni so ravnotežni fazni diagrami temperatura – koncentracija, ki prikazujejo vsebnost 
faz pri ravnotežnih pogojih, kot npr. pri zelo počasnem segrevanju ali ohlajanju (pod takimi 
pogoji lahko difuzijski procesi potečejo do konca). Za opis stanja zlitine po zelo hitrem 
Slika 2: Delitev aluminijevih zlitin: 1 – livarske zlitine,  
2 – gnetne zlitine, 3 – deformacijskoutrjevalne zlitine, 
4 – toplotnoutrjevalne zlitine [1] 
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ohlajanju iz visokih temperatur (difuzijski procesi ne potečejo do konca) se uporabljajo 
neravnotežni fazni diagrami. [6] 
 
2.1.2.1.2 Fazni	diagrami	aluminijevih	zlitin,	ki	vsebujejo	železo.	
Fazni diagrami prikazujejo strukturno in fazno sestavo zlitin v koordinatah (točkah) 
koncentracija – temperatura. Najpreprostejši primer faznega diagrama je ravnotežni fazni 
diagram, ki opisuje fazno sestavo zlitine v ravnotežnem (idealnem) stanju. Ti diagrami služijo 
kot izhodišče in predstavljajo močno orodje za analizo in razvoj kovinskih zlitin. Med uporabo 
faznih diagramov si je treba zapomniti, da se realni procesi strjevanja, taljenja in razgradnje 
prenasičenih trdnih raztopin zgodijo pod pogoji, ki so daleč od ravnotežnih. Posledično je 
potrebno za analiziranje fazne sestave realnih zlitin uporabljati posebej sestavljene metastabilne 
in neravnotežne fazne diagrame. [5, 6] 
Metastabilni fazni diagrami opisujejo ravnovesje med fazami, ki nastanejo pod določenimi 
termodinamičnimi pogoji. Da sistem preide iz ravnovesnega v metastabilno stanje, je treba 
spremeniti enega od kontrolnih parametrov: koncentracijo, temperaturo ali čas.  
Neravnovesni diagrami so ustvarjeni za specifične pogoje priprave zlitine, saj upoštevajo ne le 
koncentracijo in temperaturo, ampak tudi hitrost ohlajanja, čas obdelave in nekatere ostale, 
posebne parametre. Takšni fazni diagrami opisujejo strukturo in fazno sestavo, ustvarjeno pod 
točno določenimi pogoji. V teh primerih zaradi nekončanih reakcij pride do nedokončanih 
difuzijskih procesov in drugih faktorjev, ki privedejo do nastanka popolnoma neravnovesne 
strukture, ki vsebuje fazo, s katero ne more biti v termodinamičnem ravnovesju. Neravnotežni 
fazni diagrami natančno opisujejo stanje zlitine pod točno določenimi pogoji. Uporaba 
neravnotežnih faznih diagramov je strogo omejena s pogoji, za katere je bil fazni diagram 
ustvarjen. [5, 6] 
Ternarni fazni diagrami v tridimenzionalnem prostoru izgledajo kot tristrana prizma z osnovno 
ploskvijo oblike enakostraničnega trikotnika, ki se imenuje trikotnik koncentracije. Načrtovanje 
sestave trikomponentne zlitine na ravnini postane mogoče, če predpostavimo, da je vsota 
koncentracij vseh treh komponent v zlitini 100 %. Ternarni fazni diagrami so po navadi 
ponazorjeni kot projekcija politermičnih linij faznega ravnotežja na trikotniku koncentracije ali 
kot preseki tristrane prizme: vertikalni (politermični) in horizontalni (izotermični). [5, 6] 
 
2.1.2.1.3 Fazni	diagram	Al	–	Fe		
Železo je v aluminiju vedno prisotno kot glavna nečistoča. Železo pride v aluminij iz rude in 
predzlitin kot tudi iz železne opreme, ki se uporablja za taljenje in litje aluminija in aluminijevih 
zlitin. Vir železa je tudi odpadek metalurške, livarske in strojne proizvodnje ter ostanki 
recikliranja kovin. Med vsemi različnimi zlitinami je železo bistven legirni element, ki izboljša 
nekatere lastnosti. Zato je fazni diagram Al – Fe temelj analiz aluminijevih zlitin z dodatkom 
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železa – kot legirnega elementa ali nečistoče. Zlitine bogate z aluminijem so okarakterizirane z 
evtektično reakcijo med trdno raztopino aluminija in fazo Al3Fe (slika 3): [5]  
 
L → (Al) + Al3Fe 
 
Evtektična reakcija naj bi potekla pri 652–655 °C (nekateri viri navajajo temperaturni razpon 
od 646 °C do 655 °C) in koncentracijo taline 1,8 mas. % (v literaturi najdemo vrednosti 
koncentracije 1,7–2,5 mas. %). Topnost železa v trdnem aluminiju je zanemarljiva: [5]  
 
Tabela 1: Topnost železa v trdnem aluminiju pri različnih temperaturah [5] 
T [°C] 655 625 600 500 450 
Fe [mas. %] 0,0520 0,0430 0,0340 0,0210 0,0052 
 
 
Slika 3: Fazni diagram Al – Fe [7] 
 
Sprememba proste entalpije raztapljanja železa v aluminiju znaša ∆H = 95,8 kJ/(g atom). Faza 
Al3Fe, ki je v ravnotežju s trdno raztopino aluminija, nastane neposredno iz taline pri 
temperaturi 1152 °C in koncentraciji 40,8 mas. % železa. Kritiki opozarjajo na peritektično 
reakcijo faze Al3Fe: L + Al5Fe2 → Al3Fe (1157 °C). Aluminijeva trdna raztopina ima ploskovno 
centrirano kubično kristalno rešetko (PCK) z vrednostjo mrežnega parametra a = 0,4049 nm. 
Mrežni parameter aluminija ostaja skoraj nespremenjen do ravnotežne meje topnosti železa v 
aluminiju. Očitne spremembe mrežnega parametra so mogoče samo pri nepravilni 
prenasičenosti trdne raztopine z železom, na primer pri hitrem strjevanju. [5]  
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Faza, po navadi označena z Al3Fe (40,7 mas. % železa), ima obsežno območje homogenosti od 
37,3 mas. % do 40,7 mas. % železa ali od 38,6 ± 0,2 mas. % do 41,1 ± 0,2 mas. % železa. Fazo 
opisujejo z različnimi formulami: Al7Fe2, Al13Fe4, Al19Fe6 in Al3Fe. Ta faza kristalizira v obliki 
monoklinske kristalne rešetke z mrežnimi parametri a = 1,549 nm, b = 0,808 nm, c = 1,248 nm, 
β = 107,72° pri 33,5 at. % železa. Parametri kristalne rešetke faze Al3Fe se linearno spreminjajo 
po naslednji enačbi ([Fe] je podan v mas. %): [5]  
 
a = (1,14 × 10-3 [Fe] + 1,505) nm 
   b = (-1,41 × 10-3 [Fe] + 0,8628) nm 
c = (0,36 × 10-3 [Fe] + 1,262) nm 
 
Volumen osnovne celice se spreminja glede na zakon: [5]  
 
V = (-216 [Fe] + 1572) × 10-3 m3 
 
Spojina Al3Fe je nagnjena k dvojčenju v ravninah {001} in {100}. Ravnina {100} je tipična za 
zlitine, ki vsebujejo nečistoče silicija. Včasih dvojčenje vodi do napačne tvorbe kristalne rešetke 
– ortorombične z mrežnimi parametri a = 1,5696 nm, b = 0,8166 nm, c = 4,8226 nm. 
Lastnosti faze Al3Fe so naslednje: 
– gostota ρ = 3,896 g/cm3 ali ρ = 3,78 g/cm3, 
– koeficient linearnega raztezka α = 15,2 × 10-6 K-1 (v območju od 27 °C do 627 °C), 
– električna upornost R = 0,5 Ω m, 
– modul elastičnosti E = 136 GPa, 
– strižni modul G = 37 GPa.  
 
Faza Al3Fe ni toplotno obstojna faza.  
Faza Al5Fe2 ima ortorombično kristalno rešetko z mrežnimi parametri a = 0,7675 nm, 
b = 0,6403 nm, c = 0,4203 nm pri koncentraciji železa med 27,5 at. % in 29 at. %. Slika 4 
prikazuje kot faznega diagrama Al – Fe, ki je bogat z aluminijem. [5]  
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Pri zlitinah sistema Al – Fe, ki se hitro strjujejo, pride do nastanka metastabilne spojine 
Al6Fe s 25,6 mas. % železa. Spojino je prvi odkril Hollingsworth (1962) pri hitrem 
strjevanju zlitin, ki so vsebovale približno 2 mas. % železa. Ta metastabilna faza ima 
ortorombično kristalno rešetko (tipa Al6Mn) z mrežnimi parametri a = 0,6492 nm, 
b = 0,7437 nm, c = 0,8788 nm. Gostota te faze naj bi znašala 3,45 g/cm3. Young in Clyne 
(1981) sta opazovala območje nastanka različnih stabilnih in metastabilnih faz pri različnih 
hitrostih ohlajanja (od 10-1 K/s do 102 K/s). Mešanica faz Al3Fe in AlxFe na primer nastane 
pri hitrostih ohlajevanja med 10-1 K/s in 10 K/s. [5]  
AlxFe faza ima monoklinsko kristalno rešetko z mrežnimi parametri a = 2,16 nm, 
b = 0,93 nm, c = 0,905 nm, β = 94° in stehiometrično sestavo, ki je blizu Al5Fe (16–
16,5 at. % železa). Mogoče je, da se je pri preteklih študijah ta faza napačno interpretirala 
kot faza Al6Fe zaradi podobne morfologije teh dveh faz. 
Pri ohlajevalnih hitrostih med 2 K/s in 5 K/s je bil opažen nastanek faz AlxFe in Al6Fe, pri 
ohlajevalnih hitrostih nad 20 K/s pa nastanek  metastabilne faze AlmFe (Al9Fe2). Verjetno 
ima kristalna rešetka spojine AlmFe telesno centrirano tetragonalno kristalno rešetko z 
mrežnima parametroma a = 0,884 nm in c = 2,160 nm. Faza Al9Fe2 vsebuje 20 at. % železa 
in ima monoklinsko kristalno rešetko (tipa Al9Co2) z mrežnimi parametri a = 0,869 nm, 
b = 0,635 nm, c = 0,632 nm in β = 93,4°. Nastanek različnih metastabilnih faz pri večjih 
temperaturah ohlajanja lahko pripišemo postopno naraščajočemu ohlajevanju in spremembi 
pogojev za nukleacijo in rast. Belotserkovets (1989) in Dobatkin (1995) sta preiskovala 
tvorbo strukture zlitin sistema Al – Fe, ki vsebujejo od 0,5 mas. % do 8,9 mas. % železa pri 
ohlajevalnih hitrostih 10–106 K/s. Ko se ohlajevalne hitrosti povečajo, se točka evtektičnega 
ravnotežja pomakne k višjim koncentracijam železa in k nižjim temperaturam. Območje 
Slika 4: Kot faznega diagrama Al – Fe, ki je 
bogat z aluminijem [5] 
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primarnega strjevanja trdne raztopine se razširi do koncentracije 2,3 mas. % železa in 
ohlajevalne hitrosti 103 K/s. V območju koncentracije železa med 2,3 mas. % in 9,2 mas. % 
se strjujeta dve intermetalni spojini: Al3Fe in Al6Fe. Ko ohlajevalna hitrost naraste do 
106 K/s, se evtektična točka pomakne h koncentraciji 4,3 mas. % železa, medtem ko se pri 
višjih koncentracijah železa tvori faza Al6Fe. Največja topnost železa v aluminiju ne preseže 
0,4 mas. % pri ohlajevalni hitrosti 106 K/s. Do sedaj omenjene raziskave so posplošene v 
obliki diagrama faza – struktura zlitin Al – Fe, ki vsebujejo do 9 mas. % železa. Splošni 
videz tega diagrama je v skladu z rezultati, ki jih je pridobil Liang (1996) za hiperevtektske 
zlitine Al – Fe, ki so strjevale pri različnih hitrostih ohlajanja po metodi Bridgman. Shemo 
metastabilnega diagrama Al – Fe, ki je bil narejen na osnovi podatkov iz literature pri  
ohlajevalnih hitrostih do 106 k/s, prikazuje slika 5. [5]  
 
 
2.1.2.1.4 Fazni	diagram	Al	–	Fe	–	Si		
Tako kot železo tudi silicij spada med najbolj pogosto nečistočo v aluminijevih zlitinah. Glavni 
vir nečistoče silicija so kremen in drugi silikati, ki se nahajajo v boksitu in drugih rudah, ki 
vsebujejo aluminij. Silicij je prav tako glavni legirni element livarskih aluminijevih zlitin. Fazni 
diagram Al – Si je evtektičnega tipa. Evtektična reakcija (Al) + (Si) poteče pri 577 °C in 
12,5 mas. % silicija. V tabeli 2 vidimo topnost silicija v trdnem aluminiju pri različnih 
temperaturah: [5]  
 
Tabela 2: Topnost silicija v trdnem aluminiju pri različnih temperaturah [5] 
T [°C] 577 552 527 477 427 377 327 277 227 
Si [mas. %] 1,65 1,30 1,10 0,70 0,45 0,25 0,10 0,04 0,01 
Si [at. %] 1,58 1,25 1,05 0,67 0,44 0,24 0,10 0,04 0,01 
 
Slika 5: Metastabilni fazni diagram Al – Fe [5] 
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Topnost aluminija v trdnem siliciju je zanemarljiva. Več invariantnih transformacij (reakcij), 
ki so navedene v tabeli 3, poteče v aluminijevem kotu ternarnega sistema Al – Fe – Si. Faze 
(Si), Al3Fe, Al8Fe2Si in Al5FeSi so v ravnotežju s trdno raztopino aluminija. Topnost silicija in 
železa v aluminiju pri različnih temperaturah prikazuje tabela 4. Topnost silicija v Al3Fe glede 
na različne vire niha od 0,2 mas. % do 6 mas. %. Odvisnost mrežnih parametrov od sestave faze 
lahko opišemo z naslednjo enačbo (parameter c ostaja skoraj nespremenjen), kjer sta [Fe] in 
[Si] podana v mas. %: [5]  
a = 1,505 + 1,14 × 10-3 [Fe] – 0,41 × 10-3 [Si] 
 
Tabela 3: Invariantne reakcije v aluminijevem kotu sistema Al – Fe – Si [5] 
Reakcija T [°C] Sestava [mas. %] Fe Si 
L → (Al)+β(Al5FeSi ali Al9Fe2Si) +(Si)* 573 ali 576,5 0,5 ali 0,78 11,7 ali 12,2
L + Al3Fe→ α(Al8Fe2Si) + γ(Al3FeSi) 710 7,5 12,5 
L + γ(Al3FeSi) → α(Al8Fe2Si) + β(Al5FeSi) 675 6 13 
L + γ(Al3FeSi) + δ(Al4FeSi2) → β(Al5FeSi)* 700 7,2 14 
L + Al3Fe → (Al) + α(Al8Fe2Si)* 632 2 4,2 
L + α(Al8Fe2Si) → (Al) + β(Al5FeSi)* 613 1,8 6,2 
L + δ(Al4FeSi2) → β(Al5FeSi) + (Si)* 600 ali 597 1,5 ali 1,05 14,3 ali 13,3
 
Tabela 4: Topnost železa in silicija v trdnem aluminiju [5] 
T 
[°C] 
(Al) + Al3Fe + α(AlFeSi) (Al) + α(AlFeSi) + β(AlFeSi) (Al) + β(AlFeSi) + (Si) 
Fe [mas. %] Si [mas. %] Fe [mas. %] Si [mas. %] Fe [mas. %] Si [mas. %]
629 0,052 0,64 - - - - 
611 - - 0,040 0,82 - - 
600 0,033 0,40 0,033 0,82 - - 
578 - - - - 0,010 1,65 
550 0,016 0,20 0,016 0,42 0,008 1,30 
500 0,009 0,11 0,008 0,22 0,005 0,80 
450 0,004 0,06 0,004 0,11 0,003 0,44 
400 0,002 0,03 0,002 0,06 0,002 0,30 
 
Topnost železa v siliciju je zanemarljiva, kar pomeni, da je silicij v aluminijevih zlitinah 
prisoten v obliki čiste faze. Ta ima kubično kristalno celico z mrežnim parametrom 
a = 0,54285 nm.  
 
Lastnosti silicija so naslednje: 
– gostota ρ = 2,33 g/cm3 , 
– koeficient linearnega raztezka monokristaliničnega silicija α = 3,86 × 10-6 K-1 (pri 
327 °C), 
11 
 
– koeficient linearnega raztezka polikristaliničnega silicija α = 3,82 × 10-6 K-1  
(v temperaturnem območju od 20 °C do 1000 °C), 
– električna upornost  R = 23 × 102 Ω m pri 27 °C, 
– modul elastičnosti E pri polikristaliničnemu siliciju znaša 162,7 GPa.  
 
Spojina Al8Fe2Si z 31,6 mas. % železa in 7,8 mas. % silicija, opredeljena tudi kot 
Al12Fe3Si2 (30,7 mas. % železa, 10,2 mas. % silicija), Al7,4Fe2Si, α(AlFeSi) ali c(AlFeSi) 
obstaja v območju homogenosti pri 30–33 mas. % železa in 6–12 mas. % silicija. Ima 
heksagonalno kristalno rešetko z mrežnima parametroma a = 1,23–1,24 nm in c = 2,62–
2,63 nm. Gostota te faze znaša 3,58 g/cm3. 
Faza Al5FeSi (25,6 mas. % železa, 12,8 mas. % silicija), poznana tudi kot Al9Fe2Si2, 
β(AlFeSi) ali m(AlFeSi), obstaja v območju homogenosti pri 25–30 mas. % železa in 12–
15 mas. % silicija. Ta ima monoklinsko kristalno rešetko z mrežnimi parametri 
a = b = 0,612 nm, c = 4,148–4,150 nm in β = 91°. Gostota te faze znaša 3,3–3,6 g/cm3. Ta 
faza je visoko toplotno obstojna. Spojina Al4FeSi (25,4 mas. % železa, 25,5 mas. % silicija), 
označena tudi kot Al3FeSi3, δ(AlFeSi) ali t(AlFeSi) ima ožje območje homogenosti kot fazi 
α(AlFeSi) in β(AlFeSi). Ima tetragonalno kristalno rešetko z mrežnima parametroma 
a = 0,607–0,630 nm in c = 0,941–0,953 nm. Gostota znaša 3,3–3,36 g/cm3. Ta spojina je 
temperaturno neobstojna. Faza Al3FeSi (33,9 mas. % železa, 16,9 mas. % silicija) ali 
γ(AlFeSi) ima monoklinsko kristalno rešetko z mrežnimi parametri a = 1,78 nm, 
b = 1,025 nm, c = 0,890 nm in β = 132°. Splošni pregled faznega diagrama Al – Fe – Si v 
aluminijevem kotu faznega diagrama prikazuje slika 6. Fazni diagram Al – Fe – Si je zelo 
kompleksen. Še vedno obstajajo nesoglasja glede obstoja nekaterih ternarnih faz in 
vrednosti temperatur ter koncentracij pri invariantnih transformacijah. Območja obstoja 
ternarnih faz v trdnem stanju so pretežno locirana zunaj območja njihove primarne 
kristalizacije, tako je po poteku številnih peritektičnih reakcij doseženo ravnotežje. Kot 
posledica v strukturi realnih zlitin pri industrijsko najpogosteje uporabljenih ohlajevalnih 
hitrostih soobstajajo faze Al3Fe, Al6Fe, α(AlFeSi), β(AlFeSi) in δ(AlFeSi). Identifikacija 
faz izključno glede na morfologijo je pogosto napačna, saj ima lahko ista faza drugačno 
morfologijo glede na njen izvor kot primarni kristal ali produkt peritektičnih in evtektičnih 
reakcij. Silicij lahko, kot stabilna, metastabilna, neravnotežna binarna ali ternarna faza, 
nukleira kot rezultat razkroja prenasičene trdne raztopine ter med ohlajanjem ingota in 
litjem. Te faze se prav tako lahko transformirajo med toplotno obdelavo. Pri povečanih 
ohlajevalnih hitrostih se v binarnem sistemu Al – Si evtektska točka pomakne k višjim 
koncentracijam silicija (17 mas. %). Pri ultra visokih ohlajevalnih hitrostih nastane 
prenasičena trdna raztopina aluminija, ki vsebuje med 10 mas. % in 16 mas. % silicija. [5] 
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2.2 Valjanje	
2.2.1 Geometrija	preoblikovalnega	območja	
Material se pri valjanju deformira v valjalnem območju, ki je lokalno in potuje vzdolž valjanca. 
Oblika valjanega oz. preoblikovalnega območja se med valjanjem ne spreminja – proces 
valjanja je stacionaren. Sile trenja med valjancem in valji povzročajo plastično deformacijo 
valjanca. Območje, v katerem se material pri valjanju plastično deformira, ima značilno obliko, 
katere prečni prerez (profil valjanca) je lahko pravokoten, kvadraten, okrogel, ovalen ipd., 
medtem ko ima vzdolžni prerez obliko trapeza (slika 7) z vstopnim prerezom višine h0, 
izstopnim prerezom višine h1 in valjastima ploskvama zgornjega in spodnjega valja, ki na 
valjanec pritiskata na dolžinah AB in A'B'. Glavni geometrijski parametri, ki jih je pri valjanju 
potrebno upoštevati, so: [8, 9] 
Slika 6: Splošni pregled faznega diagrama 
Al – Fe – Si v aluminijevem kotu [5] 
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ld – dolžina preoblikovalnega območja 
h0 – vhodna debelina valjanca 
b0 – vhodna širina valjanca 
l0 – vhodna dolžina valjanca 
h1 – izhodna debelina valjanca 
b1 – izhodna širina valjanca 
l1 – izhodna dolžina valjanca 
R – polmer valjev 
α0 – prijemni kot 
 
Ko valjanec vstopa med valje, se vnaprej nastavljena valjčna reža poveča. Deloma se to zgodi 
zaradi elastičnih deformacij ogrodja in valjev ter deloma zaradi zračnosti v ležajih in maticah 
nastavnih vreten. Povečanje valjčne špranje oz. medosne razdalje valjev (O1' – O2') med 
valjanjem imenujemo skok valjev (slika 8). [8] 
 
 
Slika 7: Preoblikovalni prostor pri valjanju [8] 
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Slika 8: Valjalna odprtina, skok in sploščitev valjev [8] 
 
Pri hladnem valjanju pločevine in širokih trakov delujejo na valje še posebej velike sile oziroma 
tlaki, zaradi česar se valji v stičnem (preoblikovalnem) območju sploščijo, kar privede do 
podaljšanja dolžine tega območja. Če predpostavljamo, da je porazdelitev tlakov v stičnem 
območju parabolična, lahko sploščitev valjev določimo po Hitchcockovi enačbi, kjer se dolžina 
preoblikovalnega območja med valji in valjancem poveča na: [8, 10] 
 
ld = x0 + ඥܴ	∆	݄ ൅ ݔ଴ଶ 
 
in kjer je prirastek dolžine stičnega območja x0 izračunan iz enačbe za Hertzov tlak: 
 
x0 = ଼	ሺଵି	ఓ
మሻ
గ	ா  R p  
 
µ – Poissonovo število 
π – matematična konstanta 
E – modul elastičnosti 
R – polmer valjev 
p – tlačna napetost, ki deluje na valje na mestu stika z valjancem 
 
Zaradi sploščitve valjev se poveča polmer valjev, velikost stične ploskve ter srednji 
preoblikovalni odpor in sile valjanja.  
 
2.2.2 Deformacija	v	preoblikovalnem	območju	
Debelina valjanca se po prehodu skozi valje zmanjša iz h0 na h1, dolžina valjanca pa se poveča 
iz l0 na l1. Predvsem glede na razmerje med vhodno debelino in širino se valjanec pri tem širi, 
ali pa se širina ne spremeni. Deformacije v posameznih smereh so med sabo povezane s 
kontinuitetno enačbo: [8] 
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εh + εb + εl = 0 
 
εh – deformacija valjanca v smeri višine 
εb – deformacija valjanca v smeri širine 
εl – deformacija valjanca v smeri dolžine 
 
Iz tega izhaja, da je deformacija valjanca v smeri dolžine tem večja, če je deformacija v smeri 
širine čim manjša. V primeru, da ni širjenja valjanca, sta glavni deformaciji εh in εl po prehodu 
skozi valje enaki: [8]  
ε = ln ௛భ௛బ = ln 
௟బ
௟భ 
 
Zaradi ohranitve prostornine lahko enačbo pri valjanju zapišemo v naslednji obliki: [8] 
 
γ β λ = 1 
 
 γ = ௛భ௛బ – koeficient stanjšanja oz. skrčenja 
β = ௕భ௕బ – koeficient širjenja 
λ = ௟భ௟బ – koeficient daljšanja 
 
Stopnjo deformacije najpogosteje izračunamo z enačbo za relativno stanjšanje oziroma jo 
preprosto opišemo s spremembo debeline valjanca ∆h: [8] 
 
eh = ௛బି	௛భ௛బ  = 
∆௛
௛బ 
  
Pomemben parameter deformacije je razlika med vstopnim in izstopnim prerezom valjanca. Če 
je širina valjanca precej večja od debeline (b >> h), do širjenja med valjanjem ne pride in tako 
velja b0 ≈ b ≈ b1 = konst. V praksi je ta pogoj izpolnjen pri valjanju trakov. Zaradi ohranitve 
volumna valjanca se valjancu pri prehodu skozi valje dolžina veča približno v takem razmerju, 
kot se manjša višina valjanca. Vrednosti koeficienta daljšanja so največje pri prvih prehodih 
valjanca skozi valje, najmanjše pa pri zadnjem prehodu. Pri posameznih prehodih se vrednosti 
parametrov deformacije kar precej razlikujejo, saj so odvisni od mnogih vplivnih dejavnikov 
(vrste materiala in temperature valjanca, dimenzije in kakovosti valjev, konstrukcije valjalne 
proge in kalibrov, oblike profila itd.). Z manjšim številom prehodov lahko čas valjanja 
skrajšamo, vendar je število prehodov omejeno z največjim dovoljenim koeficientom stanjšanja 
valjanca med posameznimi prehodi. Na začetku, pri višjih temperaturah valjanca, je relativno 
stanjšanje lahko dokaj veliko, proti koncu pa ga je treba zmanjšati. Pri prehodu skozi valje teče 
spodrinjeni del valjanca deloma v smeri valjanja in deloma proti smeri valjanja (slika 9).  
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Torni sili T1 in T2 delujeta v nasprotnih smereh. V prerezu valjanec glede na površino valjev 
miruje, saj na tem mestu spremeni smer tečenja (nevtralna črta – slika 9a). Iz slike 9 je razviden 
obstoj štirih osnovnih območij tečenja, med katerimi se gibanje materiala močno razlikuje: 
 – območje prehitevanja,  – območje zaostajanja ter območji  in  – območji izrazitega 
širjenja valjanca. Gibanje, ki se pojavi med valji in valjancem v preoblikovalnem območju, 
povzroča drsno trenje na stični površini in posledično obrabo valjev. Trenje je vendarle 
potrebno, da valja zagrabita valjanec in ga vlečeta skozi valjčno režo. Da je omogočeno 
zanesljivo prijemanje in vlečenje valjev, morata biti premer valjev in stopnja deformacije v 
pravilnem razmerju. [8, 9, 11] 
 
2.2.3 Vroče	valjanje	aluminija	
Vroče valjanje aluminija in aluminijevih zlitin je proces, ki poteka pri temperaturah od 480 °C 
do 520 °C in se konča pri temperaturi okoli 325 °C oz. nad temperaturo rekristalizacije. Na 
splošno je najvišja temperatura vročega valjanja omejena na približno 50 °C pod temperaturo 
tališča. Kristalna mreža je deformirana, vendar pa se nad temperaturo 300 °C začne 
rekristalizacija, ki izboljša preoblikovalnost s fino, homogenizirano strukturo. Značilen rezultat 
vročega valjanja pa vseeno ni kristalizirana struktura, ampak sočasno večanje števila dislokacij 
in mehčanje (z rekristalizacijo med valjanjem ali brez nje). Proces, ki prevladuje, je odvisen od 
temperature in velikosti kristalnih zrn. Na splošno postane rekristalizirana struktura finejša z 
nižjimi temperaturami deformiranja in z večjimi hitrostmi ohlajanja. Materiale z boljšimi 
lastnostmi dobimo s kontroliranjem končne temperature. [12, 13] 
 
2.2.4 Hladno	valjanje	aluminija	
Vročemu valjanju po navadi sledi hladno valjanje. Hladno valjanje je postopek zmanjševanja 
debeline valjanca pri sobni temperaturi z namenom izboljšanja trdnosti, površine in 
preoblikovalnosti valjanca. Pri prvih prehodih valjanca je redukcija debeline visoka. Zaradi 
visokih redukcij lahko valjancu med prvimi prehodi temperatura naraste  tudi do 120–130 °C, 
Slika 9: Smer širjenja materiala v območju preoblikovanja:  
a) navpični prerez, b) vodoravni prerez [8] 
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čeprav naj temperatura valjanca med valjanjem ne bi presegala 70–80 °C. Ta pogoj se doseže s 
primerno temperaturo hladilne tekočine in hitrostjo pretoka. Kljub temu je v praksi ta 
temperaturna meja večkrat presežena. Med procesom valjanja je material izpostavljen visokim 
pritiskom in površinskim strižnim napetostim. Površinske strižne napetosti so posledica trenja 
med valjem in valjancem. Med valjanjem trakov je širjenje valjanca zanemarljivo, zato je 
redukcija debeline sorazmerna s povečanjem dolžine valjanca. [10, 12] 
 
2.3 Utrjevanje	
2.3.1 Deformacija	v	hladnem	
Deformacija v hladnem vodi do nastanka dodatnih dislokacij (povečanje gostote dislokacij). To 
se kaže v povišanju natezne trdnosti, napetosti tečenja in trdote ter v zmanjšanju raztezka 
(slika 10). [1, 12] 
 
 
Slika 10: Vpliv stopnje deformacije na mehanske lastnosti [1] 
 
2.3.2 Deformacija	v	vročem	
Deformiranje v vročem poteka pri tako visokih temperaturah, da procesi utrjevanja in mehčanja 
potekajo hkrati (pri aluminijevih zlitinah je ta temperatura nekje med 150 °C in 200 °C). 
Večanje temperature vročega deformiranja vodi v zmanjšanje trdote. V mikrostrukturi pride do 
nastanka podzrn, katerih velikost se veča z naraščajočo temperaturo vročega deformiranja. 
Legirni elementi, kot npr. magnezij, preprečijo rast podzrn. [1, 12]  
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2.4 Toplotna	obdelava	–	žarjenje	na	mehko	
Če je hladno deformiran material žarjen pri povišanih temperaturah, pride do mehčanja in vsa 
povišana trdnost, nastala med hladnim deformiranjem, izgine. Do vrnitve hladno valjanega 
materiala v mehko stanje pride, če poteka žarjenje nad temperaturo rekristalizacije 
(rekristalizacijsko žarjenje). Žarjenje materiala pod temperaturo rekristalizacije se kaže v 
poltrdem stanju materiala. Slika 11 prikazuje značilne krivulje spremembe različnih mehanskih 
lastnosti po toplotni obdelavi, trdnost zlitine Al99,5 (1050A) pri različnih začetnih stanjih v 
odvisnosti od temperature žarjenja pri istem času žarjenja – 1 ura ter trdnost ulitega in valjanega 
traku zlitine Al99,5 v odvisnosti od različnih časov žarjenja, pri stalni temperaturi žarjenja 
320 °C. [1, 4] 
 
Slika 11: Značilne krivulje izgube trdnosti pri hladnem valjanju zlitine Al99,5 (1050A) [1] 
a) Rekristalizacijsko obnašanje materiala z 90 % stopnjo deformacije,  ko je ta izpostavljen 
različnim temperaturam toplotne obdelave za 1 uro. 
b) Uliti in toplo valjani trak z 90 % stopnjo deformacije izpostavljena temperaturi 320 °C 
pri različnih časih. 
 
Krivulje se lahko deli na 3 stopnje: 
1. Poprava: nizke temperature in kratki časi žarjenja (majhno zmanjšanje trdnosti) 
(območje 4 na sliki 11b). 
2. Rekristalizacija: srednje temperature in časi žarjenja (izrazito zmanjšanje trdnosti) 
(območje 5 na sliki 11b). 
3. Rast kristalnih zrn: visoke temperature in dolgi časi žarjenja (majhno nadaljnje 
zmanjšanje trdnosti) (območje 6 na sliki 11b). 
Pri neobdelanemu kontinuirano ulitem in valjanemu traku na sliki 11a pride do rekristalizacije 
pri temperaturi med 260 °C in 290 °C. Na grafu na sliki 11b se rekristalizacija začne po pol ure 
toplotne obdelave in se zaključi čez eno uro. Na krivulje mehčanja ne vpliva samo kemijska 
sestava zlitine, ampak tudi stopnja predhodne deformacije v hladnem, legirni elementi in 
nečistoče, čas žarjenja, hitrost ogrevanja ter struktura pred deformacijo in pred termomehansko 
obdelavo (lahko vključuje tudi livne postopke za izdelavo vhodnega materiala).  
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2.4.1  Poprava	
Zmanjšanje trdnosti kot rezultat poprave, kot je prikazano na krivuljah na slikah 11a in 11b, se 
zgodi brez mikrostrukturnih sprememb, ki bi jih bilo moč zaznati pod optičnim mikroskopom. 
Med popravo pride do razporeditve atomov in praznin, kar vodi do zmanjšanja števila praznin. 
Poleg tega se lahko formirajo podzrna. Dislokacije nato migrirajo na meje podzrn, kjer pride 
do plezanja le-teh (proces se imenuje tudi poligonizacija). Na koncu pride do rasti podzrn. V 
majhni meri pride do izničenja pozitivnih in negativnih dislokacij (anihilacija). Koncentracija  
kristalnih defektov se med rekristalizacijo le malo zmanjša, večinoma pa se ti porazporedijo; to 
je povezano z zmanjšanjem notranje energije materiala. Poleg majhnega zmanjšanja natezne 
trdnosti, napetosti tečenja in trdote pride do majhnega povišanja raztezka in električne 
prevodnosti. [1–3] 
 
2.4.1.1 Delno	trda	stanja	
Mehčanje materiala zaradi poprave in delne rekristalizacije je zelo pomembno pri izdelavi 
polizdelkov s srednjo trdnostjo (npr. poltrdo stanje). To pomeni, da je hladno deformirani 
material toplotno obdelan s ciljem pridobiti dobro razmerje med trdnostjo in duktilnostjo. Po 
hladnem deformiranju materiala lahko polizdelke podvržemo toplotni obdelavi (poprava), da 
ohranimo enake vrednosti natezne trdnosti kot pri hladnem deformiranju s srednjimi stopnjami 
deformacije. V novejših evropskih standardih, kot npr. v DIN EN 515, takšna stanja spadajo v 
kategorijo stanj Hxx. [1] 
 
2.4.2 Rekristalizacija	
Zmanjšanje trdnosti, do katere pride med toplotno obdelavo hladno deformiranega materiala 
pri temperaturah, ki so nad temperaturo rekristalizacije, gre pripisati rekristalizaciji, ki povzroči 
tudi  formacijo novonastalih kristalnih zrn. Rekristalizacija se začne z nastankom nukleacijskih 
mest za kristalna zrna na najbolj deformiranih točkah kristalne rešetke. Novonastala kristalna 
zrna nato rastejo v okviru obstoječe, deformirane kristalne rešetke, dokler ne trčijo v druga 
rastoča novonastala kristalna zrna. Stopnja hladne deformacije, temperatura in čas toplotne 
obdelave določijo potek rekristalizacije in velikost rekristaliziranih zrn. Na potek 
rekristalizacije imata prav tako pomemben vpliv kemijska sestava zlitine in velikost obstoječih 
precipitatov. [1, 2] 
 
2.4.2.1 Stopnja	deformacije	
Višja je stopnja deformacije, višja je gonilna sila za rekristalizacijo. V materialu z večjo stopnjo 
deformacije je število močno deformiranih mest večje kot pri materialu, deformiranem z manjšo 
stopnjo deformacije, posledično je tudi več nukleacijskih mest za nastanek kristalnih zrn, kar 
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vodi v finozrnato strukturo. Če je stopnja deformacije pod kritično vrednostjo, do 
rekristalizacije ne pride. Ta kritična vrednost je odvisna od materiala in predhodne 
termomehanske obdelave in je po navadi med 2 % in 15 %. Temperatura rekristzalizacije se 
manjša z naraščajočo stopnjo deformacije. Rast kristalnih zrn se začne, ko se rekristalizacija 
zaključi (sekundarna rekristalizacija). Pri višjih temperaturah, nad 500 °C, se lahko začne rast 
grobih kristalnih zrn, kar je posledica sekundarne rekristalizacije, še posebej pri materialu z 
visoko stopnjo deformacije. [1, 2] 
 
2.4.2.2 Vpliv	kemijske	sestave	(čistoča,	vsebnost	legirnih	elementov)	
Atomi topljenca oz. precipitati (vključki) ovirajo rekristalizacijo oziroma gibanje mej kristalnih 
zrn. Magnezij nima posebnega vpliva na rekristalizacijo, medtem ko vsebnost železa in 
mangana močno ovira rekristalizacijo v litih in toplo valjanih trakovih. Na splošno mangan, 
krom, titan, vanadij, cirkonij in železo povečajo temperaturo rekristalizacije. Vpliv teh 
elementov, še posebej na velikost kristalnih zrn, je odvisen od količine in oblike, v kateri so ti 
elementi (npr. če so v obliki precipitatov ali v prenasičeni trdni raztopini ali v obliki 
intermetalne faze). [1]  
 
2.5 Globoki	vlek	
Za ugotavljanje sposobnosti materiala za globoki vlek se uporablja test globokega vleka 
lončkov po Erichsenu (slika 12). Pri procesu testiranja iztisnemo preizkušanec s pomočjo 
kroglice ali ustreznega pečata s kroglično oblikovano glavo, ki je vpeta med fiksirno napravo 
pločevine in matrico tako globoko, dokler se ne pojavi vidna razpoka. Pri tem določamo 
doseženo globino vdolbine ob nastanku razpoke. Groba površina, ki se pojavi na površini 
vzorca (površina pomaranče), podaja vizualni dokaz o kakovosti zrna v materialu. Test 
globokega vlečenja lončkov med drugim kaže tudi teksturo oziroma nagnjenost materiala k 
ušesenju (nastanek valovitega roba na vrhu lončka) (slika 13). Tekstura je porazdelitev 
orientacij kristalnih zrn v polikristaliničnem vzorcu. Vzorec, v katerem so orientacije kristalnih 
zrn popolnoma naključne, nima izrazite teksture. Če orientacije kristalnih zrn niso popolnoma 
naključne, ampak imajo prednostno smer (pri valjanju je to smer valjanja) potem lahko 
določimo šibko, zmerno ali močno teksturo. Stopnja teksture je odvisna od deleža kristalnih 
zrn, ki imajo podobno oziroma enako orientacijo. Tekstura je vidna v skoraj vseh inženirskih 
materialih in ima velik vpliv na lastnosti materiala. Tehnično je nemogoče izdelati popolnoma 
izotropen material, ki bi imel v vseh smereh enake mehanske lastnosti. [1, 14, 15] 
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Slika 13: Ušesenje kot rezultat testa globokega vleka; test izveden po standardu DIN 50 155 
[10] 
 
Tekstura se med testom globokega vlečenja lončkov kaže v obliki ušesenja. Obstaja ušesenje 
v različnih smereh: 
– ušesenje v smeri 45°, glede na smer valjanja, je značilno za hladno valjane 
materiale, 
– ušesenje v smereh 0° in 90° glede na smer valjanja je značilno za stanje materiala 
po rekristalizaciji (ušesenje se lahko včasih poleg smeri 0° in 90° pojavi tudi v 
smeri 45° glede na smer valjanja). [1]  
 
 
Slika 12: Princip Erichsenovega testa (b – širina vzorca, IE, h – indeksa Erichsen, 
a – debelina pločevine, ϕd1 – premer pečata, ϕd2 – notranji premer matrice za vtis) [27]
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Ušesenje z je podano z naslednjimi vrednostmi (slika 13): [1] 
 
z = ௛ాି	௛౐௛ాା	௛౐ 
 
hB – višina od dna lončka do ušesnega vrha  
hT – višina od dna lončka do ušesnega dna  
 
Ušesenje se poda v odstotkih (%). Dober in slab rezultat ušesenja sta prikazana na sliki 13. Za 
okarakteriziranje materiala in njegovega stanja se uporablja tudi faktor anizotropije R, ki je 
definiran po naslednji enačbi: [1] 
 
R = log ఌాఌీ 
 
εB – deformacija po širini (deformacija pri enosmerni obremenitvi v dolgi prečni smeri) 
εT – deformacija po debelini (deformacija pri enosmerni obremenitvi v kratki prečni smeri) 
 
Faktor anizotropije se prav tako uporablja kot merilo za globoki vlek: višja je vrednost, boljše 
globokovlečne lastnosti ima material.    
 
2.6 Merjenje	trdote	
Trdota je lastnost materiala, ki se kaže v odpornosti materiala proti vdoru bolj trdega telesa. Pri 
kovinah je trdota meritev odpornosti materiala proti stalni plastični deformaciji. Merjenje trdote 
je neporušna preiskava materiala. Iz trdote lahko določimo tudi natezno trdnost materiala: [14]  
 
Rm [MPa] = 3,4 · HB 
 
Rm – natezna trdnost 
HB – trdota bo Brinelu 
 
Treba je upoštevati, da so rezultati karakteristični samo za določen del površine.  
 
Za določanje trdote se lahko uporabijo naslednje osnovne možnosti: 
– praskanje površine, 
– vtisk s statično obremenitvijo, 
– vtisk z dinamično obremenitvijo, 
– odmik zaradi elastičnih lastnosti materiala. 
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Za merjenje trdote se je razvilo več procesov z vtiskavanjem. Pri statičnih metodah se vtiskava 
v material s predmetom dane oblike in materiala pri konstantni sili. Kot rezultat se material 
lokalno deformira, deformacija pa vključuje tako elastične kot plastične komponente. Glede na 
metodo merjenja se izmeri globina ali površina vtisa, s pomočjo katere se nato določi trdota. 
Pri statičnih metodah merjenja trdote upoštevamo samo plastično komponento deformacije. 
Med statične metode merjenja trdote spadajo metode merjenja po Brinellu, Vickersu in 
Rockwellu. [14] 
 
2.6.1 Merjenje	trdote	po	Brinellu	
Merjenje trdote po Brinellu je najstarejša metoda merjenja trdote, ki se uporablja še danes. V 
vzorec se določen čas vtiskuje s kaljeno jekleno kroglico (HBS) ali z žogico iz trde kovine 
(HBW). Po koncu vtiskovanja se na vzorcu izmeri premer vtiska d (slika 14). Površina, na 
kateri se opravlja preizkus, mora biti čista. [14, 15] 
 
 
Slika 14: Princip merjenja trdote po Brinellu [15] 
 
Trdota po Brinellu se lahko izračuna z naslednjo enačbo: [14] 
 
HB = ଴,ଵ଴ଶ	∙ଶிగ஽ሺ஽ି√஽మି	ௗమሻ 
 
D – premer kroglice za vtiskovanje [mm] 
d – premer vtiska na vzorcu [mm] 
F – sila vtiskovanja [N] 
 
Faktor 0,102 je bil privzet zato, da se tudi danes merijo enake trdote kot v preteklosti (preden 
je uradna enota za silo postal Newton [N], se je uporabljala enota kp). 
Pri Brinellovi metodi faktor obremenitve x niha glede na premer kroglice in čas vtiskovanja, 
enačba: [14] 
x = ଴,ଵ଴ଶ	∙ி஽మ  
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2.7 Natezni	preizkus	
Natezni preizkus je najpomembnejša metoda za določanje mehanskih lastnosti materiala. S tem 
preizkusom se določa meja elastičnosti, meja plastičnosti, natezna trdnost, raztezek, kontrakcija 
in modul elastičnosti. Parametri, ki so določeni s tem preizkusom, se lahko uporabijo pri razvoju 
novih materialov, pri merjenju statičnih komponent in za kontrolo kakovosti. Prav tako se lahko 
ta preizkus uporablja za določanje obnašanja materiala med enakomerno naraščajočo in 
enakomerno porazdeljeno natezno obremenitvijo po celotnem prerezu preizkušanca. 
Preizkušanec se vstavi v trgalni stroj, kjer je izpostavljen počasni, enakomerno naraščajoči sili 
oz. deformaciji. Preizkušanec se najprej homogeno deformira elastično, nato pa še plastično. 
Po določeni stopnji deformacije se pojavi plastična nestabilnost materiala. Ta točka je 
okarakterizirana z dejstvom, da se med nadaljnjim obremenjevanjem deformira le majhno 
območje preizkušanca. Ta deformacijska točka je odvisna od materiala in njegovega trenutnega 
stanja, povzroči pa prelom preizkušanca. Natezni preizkus poteka metastatično in pri majhnih 
stopnjah deformacije. [14–16] 
 
2.7.1 Preizkušanec		
Preizkušanci za natezni preizkus so različne oblike in velikosti (odvisno od velikosti in oblike 
razpoložljivega materiala in od vpenjalnih čeljusti na trgalnem stroju). Lahko imajo krožni, 
kvadratni ali pravokotni presek, pri čemer razmerje stranic pri pravokotnem razmerju ne sme 
biti večje od 4 : 1 (slika 15). Preizkušanec sestavljajo prizmatični del (lp), ki je namenjen 
meritvam, in oba konca preizkušanca z večjima presekoma za vpenjanje, ki sta prilagojena 
trgalnemu stroju. Prehod med prizmatičnim delom in obema koncema preizkušanca mora biti 
postopen (po loku ali koničen). Površine prizmatičnega in prehodnega dela preizkušanca 
morajo biti fino obdelane in brez zarez. [14, 15] 
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Slika 15: Ploščati preizkušanec za natezni preizkus a) pred preizkusom in b) po preizkusu z 
označenimi karakteristikami: a0 – debelina pločevine, b0 – širina merilna dolžine, 
Lc – področje  zoženja, L0 – merilna dolžina, L1 – celotna dolžina vzorca, La – merilna dolžina 
po pretrgu, S0 – presek na delu preizkušanja, 1 – prijemalni del vzorca [16] 
 
Normalni preizkušanci so okrogli (s premerom d0 = 20 mm) ali ploščati (s presekom 
A0 = 314 mm2). Merilna dolžina L0 pri normalnih dolgih preizkušancih znaša 200 mm in pri 
normalnih kratkih preizkušancih 100 mm. [15] 
  
2.7.2 Parametri	preizkusa	
Najpomembnejša parametra nateznega preizkusa sta stopnja deformacije in temperatura. [14] 
 
2.7.2.1 Diagram	napetost	–	deformacija	
Inženirsko krivuljo napetost – deformacija (slika 16) lahko pridobimo iz diagramov 
sila – raztezek ali sila – čas. Natezna trdnost Rm se izračuna po enačbi: [14] 
 
Rm =	 ܨܵ0   
 
F – sila 
S0 – začetni presek preizkušanca 
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Relativni raztezek e je definiran z naslednjo enačbo: [14] 
 
e = ∆௅௅బ ൌ
௅	ି	௅బ
௅బ      
 
L – merilna dolžina napetega preizkušanca 
L0 – začetna merilna dolžina preizkušanca 
 
Na sliki 16 vidimo 2 grafa, od katerih prvi prikazuje elastično deformacijo, drugi pa elastično 
in nato (po povečanju obremenitve) še plastično deformacijo. Elastična deformacija je 
reverzibilna, kar pomeni, da se material po prenehanju obremenitve vrne v prvotno obliko. Na 
levem grafu na sliki 16pri strmem delu vidimo, da napetost σ sorazmerno narašča z relativnim 
raztezkom e po Hookovem zakonu: [14, 15] 
σ = E · e 
 
Sorazmernostni faktor E je modul elastičnosti, ki ima isto enoto kot napetost [MPa] in podaja 
odpornost materiala na lastno elastično raztezanje.  
Elastična deformacija je homogena, kar pomeni, da sta raztezek in stransko krčenje konstantna 
za celotno merilno območje. Elastično deformacijo zamenja plastična, ko obremenjeni 
preizkušanec doseže mejo tečenja, kar je na grafu vidno kot odmik od linearnega poteka krivulje 
napetost – relativni raztezek. Prehod iz elastične v plastično deformacijo je lahko zvezni ali 
nezvezni. Pri kovinah gre večinoma za zvezni prehod iz elastične v plastično deformacijo. 
Začetek plastične deformacije za zvezni prehod je podan z napetostjo tečenja (pojav prve trajne 
deformacije). Ker je določanje napetosti tečenja kompleksno in vzame veliko časa, se je 
prevzela tehnična napetost tečenja. Pri večini materialov je prehod iz elastične v plastično 
deformacijo zvezni, zato je dogovorjena tista napetost tečenja Rp0,2 pri kateri doseže trajni 
relativni raztezek e vrednost 0,2 %. Nezvezni prehod iz elastične v plastično deformacijo 
opisujejo spodnja napetost tečenja ReL, zgornja napetost tečenja ReH ter natezna trdnost Rm 
(slika 16). [14, 15]  
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2.8 Metalografija		
Metalografija se ukvarja z zgradbo zlitinskih sistemov in z optično preiskavo materiala z 
namenom, da kvalitativno in kvantitativno predstavimo njegovo mikrostrukturo. Optična 
preiskava vključuje svetlobno, elektronsko in rentgensko mikroskopijo. Elementi 
mikrostrukture so kristalna zrna in napake v kristalni mreži. Mikrostruktura je opredeljena z 
velikostjo, obliko, gostoto, porazdelitvijo in naravo napak v kristalni mreži. Nekatere lastnosti 
kovin in njihovih zlitin (npr. trdnost) so mnogokrat močno odvisne od mikrostrukture, medtem 
ko so druge popolnoma neodvisne od mikrostrukture (npr. modul elastičnosti). [17, 18] 
 
2.8.1 Priprava	vzorcev	
Mehanski postopek priprave vzorcev za metalografske preiskave se začne z brušenjem. Pri tem 
se površina vzorca s postopki, pri katerih uporabljamo abrazivna sredstva, ravna in gladi. Da bi 
postala struktura vidna za nadaljnje preiskave, je treba površino metalografskega vzorca najprej 
pobrusiti, in sicer z vedno finejšim abrazivnim sredstvom. Pri tem dobimo bolj gladko površino 
vzorca. Brušenju sledi poliranje. S postopkom poliranja odstranimo hrapavost nastalo pri 
brušenju ter dosežemo bleščečo in optično gladko površino vzorca. Postopek poliranja je 
podoben brušenju, le da poliranje poteka v finejših stopnjah. Proces priprave metalografskih 
vzorcev se zaključi, ko izdelamo dovolj ravno in gladko površino. Da odkrijemo posamezne 
sestavine strukture, poliranju sledi še jedkanje površine. Sredstva za jedkanje se razlikujejo od 
vrste materiala in namena pregleda. Na splošno je za odkrivanje mikrostrukture potrebno 
jedkanje v kemičnih raztopinah. Sredstva za jedkanje so kisline, lugi ter različne mešanice, ki 
Slika 16: Diagram napetost – deformacija z zveznim prehodom (levo) in nezveznim prehodom 
(desno) iz elastične v plastično deformacijo [14] 
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imajo podane recepture dostopne v periodiki in v monografijah. Tabela 5 prikazuje različna 
jedkala za aluminij in aluminijeve zlitine. [17, 18] 
 
Tabela 5: Sestava jedkal in čas jedkanja za različne aluminijeve zlitine [17] 
Sestava jedkal 
Čas 
jedkanja 
Namembnost 
100 mL destilirane vode 
10–20 g NaOH 
5–15 min 
mnoge vrste 
aluminija in 
aluminijevih zlitin 
M
ak
ro
st
ru
kt
ur
a 
75 mL HCl 1,19 
25 mL HNO3 1,40 
5 mL HF 40 % 
1–6 s 
aluminijeve zlitine 
z dodatkom bakra, 
mangana, silicija, 
magnezija, titana 
100 mL dest. H2O 
0,5–10 mL HF 40 % 
10–60 s 
mnoge vrste 
aluminija in 
aluminijeve zlitine; 
kristalne meje 
M
ik
ro
st
ru
kt
ur
a 
100 mL destilirane vode 
1–2 g NaOH 
5–10 s 
mnoge vrste 
aluminija in 
aluminijevih zlitin, 
posebno z bakrom 
 
 
2.9 Instrumenti	in	metode	dela	
Za analizo mikrostrukture sta potrebni določena povečava in ločljivost. Ločljivost mikroskopa 
d je najmanjša razdalja med dvema točkama, ki ju še lahko razločimo. Ločljivost je podana z 
izrazom: [18] 
d = ఒ௡	 ୱ୧୬ఈ 
 
λ – valovna dolžina uporabljene svetlobe 
n – lomni količnik sredstva med lečo objektiva in preparatom 
α – polovični aperturni kot objektivne leče 
 
2.10 Svetlobna	mikroskopska	metalografija	
Preiskava s svetlobnim mikroskopom omogoča analizo faz, ki nastanejo pri strjevanju in kot 
produkt premen v trdnem stanju, ter opazovanje mnogih mikrostrukturnih elementov (napak), 
kot npr. malokotne in velikokotne kristalne meje, fazne meje, dvojčične meje, mikropore in 
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mikrolunkerji, nečistoče (vključki) … Kovine in zlitine opazujemo z mikroskopom v odbiti 
svetlobi. Vzorec z ravno, gladko površino s kovinskim sijajem pripravimo z brušenjem in 
mehanskim, kemičnim oziroma elektrokemičnim poliranjem. Za razvoj mikrostrukture je 
potrebno še jedkanje vzorcev, ki površino vzorca specifično spremeni. Načeloma ločimo 
jedkanje kristalnih mej in jedkanje kristalnih ploskev. Ker so kristalne meje napake v kristalni 
mreži, jih jedkalo za odkrivanje kristalnih mej močneje napade. Pojav je pojačan še vsled 
nečistoč (vključkov), ki se koncentrirajo po kristalnih mejah. Jedkalo za jedkanje površin 
kristalnih zrn jedka celotno površino vzorca (obrusa). Kristalna zrna so različno orientirana in 
posledično se svetloba odbija v različnih smereh, kar se pod optičnim mikroskopom kaže v 
različnih barvah kristalnih zrn. [17, 18] 
 
2.11 Kvantitativna	metalografija	
Za smiselno povezavo mikrostrukture z njenimi mehanskimi lastnostmi nudi kvalitativna 
metalografija premalo podatkov. Namesto številčnih vrednosti se kvalitativna metalografija 
poslužuje izrazov večji, manjši itd. To problematiko rešuje kvantitativna metalografija, s katero 
na celotni površini vzorca številčno zajamemo in vrednotimo obliko, velikost in porazdelitev 
mikrostrukturnih elementov. Sliko v mikroskopu primerjamo in vrednotimo z ustrezno skalo. 
Pri natančnejših preiskavah moramo izvesti štetje in meritve elementov mikrostrukture. Ločimo 
ploščinsko, linearno in točkovno analizo. [17, 18] 
 
2.11.1 Točkovna	metoda	
Pri točkovni metodi se na mikroposnetek položi transparentni točkovni raster (mreža) in se tako 
določi število točk, ki padejo na določene mikrostrukturne sestavine. Iz razmerja števila teh 
točk do celotnega števila točk rasterja se izračuna volumski delež raziskovane sestavine. S to 
metodo lahko določimo tudi velikost kristalnih zrn, in sicer tako, da premico poznane dolžine 
položimo na upodobljeno mikrostrukturo in določimo število mej kristalnih zrn, ki jih ta 
premica preseka. Točnost metode je odvisna od deleža raziskovane sestavine, pri nizkih 
vrednostih pa jo je treba kombinirati z drugimi metodami. [17, 18]  
 
2.11.2 Linearna	metoda	
Pri linearni metodi na mikroposnetek položimo transparentni papir z mrežo vzporednih premic 
in pri prednostno orientiranih mikrostrukturnih sestavinah (teksturiranih) še papir z mrežo 
statistično porazdeljenih premic ter izmerimo dolžine delov premic, ki se nahajajo v 
posameznih mikrostrukturnih sestavinah. Razmerje dolžin izmerjenih delov premic 
(posamezne sestavine) in celotne dolžine premice daje volumski delež ali povprečno velikost 
zrna. S klasifikacijo delov premic, ki pripadajo določenim mikrostrukturnim sestavinam, 
dobimo informacijo o porazdelitvi posameznih faz. Točnost metode je tem večja, čim daljši so 
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deli na preizkusni premici. Za večjo točnost te metode je priporočljiva upodobitev 
mikrostrukture pri večjih povečavah. [17, 18] 
 
2.11.3 Ploskovna	metoda	
Pri ploskovni metodi se površina posameznih mikrostrukturnih sestavin izmeri neposredno. Pri 
tej metodi dobimo dovolj natančne rezultate z uporabo metode izrezovanja iz mikroposnetkov 
(ali prerisanih detajlov na transparentnem papirju) ter s tehtanjem ali planimetriranjem 
posameznih sestavin na mikroposnetku. Pri polavtomatski metodi poteka računalniško vodeno 
digitaliziranje slike z markirno konico tako, da nastaja poligon iz posameznih koordinatnih 
točk. Te obrobljene površine omogočajo integriranje, na osnovi katerega se nato določijo deleži, 
povprečne vrednosti, po klasiranju površin pa tudi porazdelitev. Da dobimo statistično 
povprečno vrednost celotne raziskovane površine vzorca, moramo izbrati vsaj 10 do 20 vidnih 
polj oziroma med 200 in 500 posameznih sestavin. Pri tem nam pomaga računalniško podprto 
rastriranje, s katerim nam je omogočena določitev fazne sestave z dokaj visoko natančnostjo 
pri manjšem deležu analizirane faze v zlitini. [17] [18]  
 
2.12 Optična	emisijska	spektrometrija	(OES)	
Optična emisijska spektrometrija je analitična metoda, ki se uporablja za določanje kemijske 
sestave širokega nabora kovin. Za merjenje kemijske sestave po tej metodi se uporabljajo vzorci 
iz taline ter izdelki predelovalne dejavnosti kovin kot so npr. cevi, vijaki, palice, žice, plošče, 
folije … Elektromagnetni spekter, uporabljen pri optični emisijski spektrometriji, vključuje del 
vidnega in del ultravijoličnega spektra, kar predstavlja nekje od 130 nm do 800 nm valovne 
dolžine. Z optično emisijsko spektrometrijo lahko analiziramo širok spekter elementov (od litija 
do urana) v trdnem stanju in tako z veliko natančnostjo dobimo široko območje koncentracij. 
Elementi in koncentracije, ki jih lahko z OES določimo, so odvisni od testiranega materiala in 
od tipa uporabljenega analizatorja. Vse analizatorje za OES sestavljajo tri glavne komponente. 
Prva je električni vir, ki vzbudi atome v kovinskem vzorcu tako, da oddajajo značilno svetlobo 
oz. optične emisijske črte – majhen del vzorca je treba segreti na tisoče stopinj Celzija. To se 
naredi z uporabo visokonapetostnega električnega vira (elektrode) v spektrometru. Razlike v 
električnem potencialu med vzorcem in elektrodo povzroči električno praznjenje, ki poteka 
skozi vzorec. Na površini vzorca prihaja do segrevanja in izparevanje materiala ter posledično 
do vzbujanja atomov, ki nato oddajajo posamezne za element značilne emisijske črte. Nastaneta 
lahko dve obliki električnega praznjenja: lok, ki je podoben udaru strele (vklop/izklop), ter  
iskra, kjer gre za vrsto dogodkov z večkratnim praznjenjem, pri katerih se napetost elektrode 
vklopi in izklopi. Vrsta oz. oblika električnega praznjena, je odvisna od merjenega elementa in 
zahtevane natančnosti meritve. Druga komponenta je optični sistem. Svetloba, snopi optičnih 
emisijskih črt iz izparelega vzorca, poznanega kot plazma, preide v spektrometer. Difrakcijska 
razvrstitev v spektrometru ločuje dohodno svetlobo v valovne dolžine, značilne za elemente, 
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ustrezen detektor pa meri intenziteto svetlobe za vsako valovno dolžino. Izmerjena intenziteta 
svetlobe je sorazmerna s koncentracijo elementa v vzorcu. Tretja komponenta je računalniški 
sistem. Računalniški sistem dobi izmerjene intenzitete svetlobe ter s pomočjo vnaprej določene 
kalibracije obdela podatke in vrne elementarne koncentracije. [19]      
 
2.13 Nevronske	mreže	
Čeprav računalništvo hitro napreduje, potroši več energije in zasede več prostora kot možgani, 
zmogljivost računalnika pa je manjša. Možgani so sestavljeni iz ogromnega števila celic, ki so 
med seboj povezane. Te celice so nevroni, njihove povezave pa sinapse. Nevroni si med seboj 
po sinapsah pošiljajo električne dražljaje. Za sinapse je značilno, da se med seboj razlikujejo 
po električni prevodnosti, ki se med učenjem spreminja. Znanje, ki se pridobi med učenjem, je 
nakopičeno v prevodnosti sinapse. Posamezni nevron se aktivira, če je skupek signalov, ki po 
sinapsi prispe v posamezni nevron, dovolj velik. Aktivirani nevron pošlje na svoj izhod signal, 
ki se po sinapsah prenese naprej v ostale nevrone. V bioloških možganih se takšen proces dogaja 
od rojstva do smrti. Znanstveniki so že pred desetletji uspeli izdelati prvo napravo, ki posnema 
delovanje možganov, in jo poimenovali nevronska mreža (angleško Neural Network, NN). 
Primerjava nevronske mreže z običajnim računalnikom daje naslednje ugotovitve: 
 Nevronske mreže ni treba programirati, saj sama pride do znanja z učenjem in najde pot 
do rešitve.  
 V nevronski mreži ves čas delujejo vsi nevroni, medtem ko v računalniku hkrati deluje 
le kak odstotek tranzistorjev.  
 Podatki v nevronski mreži so zapisani porazdeljeno in zato okvara enega nevrona 
pomeni le nekoliko manjšo natančnost delovanja, ne pa popolno odpoved.  
 Nevronske mreže so analogne in najdejo rešitev v enem koraku.  
Nevron je element z več vhodi, kjer vstopajo signali. Vsak vhod ima svoj prost parameter (utež), 
ki se določi med učenjem. Vhodni podatki se naprej pomnožijo s prostimi parametri, nato se 
seštejejo skupaj in na koncu se rezultat še omeji. Nevronskih mrež je več vrst. Med seboj se 
razlikujejo predvsem po načinu povezav med nevroni. Najpreprostejše nevronske mreže imajo 
vse povezave usmerjene naprej, bolj zapletene mreže pa vsebujejo še povratne povezave (slika 
17). Povratne povezave nevronskim mrežam omogočajo pomnjenje podatkov, hkrati pa otežijo 
njihovo učenje. Najtežavnejši del uporabe nevronskih mrež je njihovo učenje. To je razmeroma 
zapleten postopek, kjer se izračunavajo vrednosti uteži. Učenje se izvaja le enkrat in sicer v fazi 
načrtovanja nevronske mreže. Danes smo priča najnovejšemu preboju, ki so ga poimenovali 
globoko učenje. Gre za učenje enakih, večslojnih mrež. [20] 
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Slika 17: Vrste nevronskih mrež: a) nevronska mreža s povezavami usmerjenimi samo naprej 
in b) nevronska mreža s povratno povezavo [20] 
 
a) b) 
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3 Eksperimentalno	delo	
Vhodna surovina za izvajanje eksperimentalnega dela je bil toplo valjan trak debeline 4,50 mm, 
ki se uporablja za končni izdelek dvojčene folije debeline 0,046 mm. Iz kolobarja toplo 
valjanega traku smo vzorčili 8 kosov pločevine širine 1370 mm in dolžine pribl. 1 m. 2 kosa 
pločevine smo zaradi omejitev laboratorijskega valjalnega stroja razrezali na manjše kose širine 
pribl. 100 mm. Na laboratorijskem valjalnem stroju na Inštitutu za kovinske materiale in 
tehnologije v Ljubljani smo plošče hladno zvaljali do debelin 2,30 mm, 1,50 mm, 1,00 mm in 
0,50 mm. Plošče debelin 2,30 mm, 1,50 mm in 1,00 mm smo v podjetju Impol R&R 
laboratorijsko žarili pri 400 °C/60 min ter jih nato na laboratorijskem valjalnem stroju hladno 
zvaljali do dogovorjene končne debeline 0,50 mm. Zaradi primerjave mehanskih vrednosti 
vzorcev vzetih iz redne proizvodnje, plošča debeline 4,5 mm pred valjanjem ni bila 
laboratorijsko žarjena pri 400 °C/60 min. Na vseh vzorcih debeline 0,50 mm se je opravila 
analiza mehanskih lastnosti in mikrozrnatosti v zvaljanem stanju in po laboratorijskem žarjenju 
pri 290 °C/60 min. Iz podatkov kemijske sestave in mehanskih lastnosti smo s programom 
Statistica analizirali vpliv železa in silicija na natezno trdnost Rm, dogovorno mejo tečenja Rp0,2, 
raztezek A100 in globoki vlek po Erichsenu E.   
 
3.1 Valjanje	na	laboratorijskem	valjalnem	stroju,	laboratorijsko	žarjenje	–	potek	
eksperimenta	
Vhodna surovina za valjanje na laboratorijskem valjalnem stroju je bil toplo valjan trak debeline 
4,50 mm in širine pribl. 100 mm. Valjanje je potekalo v Ljubljani, na Inštitutu za kovinske 
materiale in tehnologije, na laboratorijskem valjalnem stroju znamke Walzmaschinenfabrik 
August Schmitz (Düsseldorf, 1964) s premerom valjev 200 mm ter s hitrostjo valjev 44 vrtljajev 
na minuto. Vzorce smo valjali do različnih debelin: 2,30 mm, 1,50 mm, 1,00 mm in 0,50 mm. 
Vzorce debelin 2,30 mm, 1,50 mm in 1,00 mm smo nato v podjetju Impol R&R laboratorijsko 
žarili pri 400 °C/60 min ter jih po laboratorijskem žarjenju na laboratorijskem valjalnem stroju 
zvaljali do dogovorjene končne debeline 0,50 mm. Vse vzorce debeline 0,50 mm smo 
laboratorijsko žarili na 290 °C/60 min in na njih pred laboratorijskim žarjenjem in po njem 
opravili metalografske in mehanske preiskave ter analizo kemijske sestave. Tabela 6 prikazuje 
shematičen potek eksperimenta in vzorčenja.  
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Tabela 6: Pregled vzorčenja pri laboratorijskem hladnem valjanju in žarjenju 
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 
Debelina 
[mm] Stopnja def.  
[%] 
Debelina 
[mm] Stopnja def.  
[%] 
Debelina 
[mm] Stopnja def.  
[%] 
Debelina 
[mm] Stopnja def.  
[%] Levo  Desno Levo  Desno Levo Desno Levo  Desno 
4,20 4,30 6 4,20 4,30 6 4,20 4,30 6 4,20 4,30 6 
3,80 3,84 15 3,80 3,84 15 3,80 3,84 15 3,80 3,84 15 
3,40 3,45 24 3,40 3,45 24 3,40 3,45 24 3,40 3,45 24 
3,06 3,08 32 3,06 3,08 32 3,06 3,08 32 3,06 3,08 32 
2,67 2,65 41 2,67 2,65 41 2,67 2,65 41 2,67 2,65 41 
2,43 2,45 46 2,43 2,45 46 2,43 2,45 46 2,43 2,45 46 
2,36 2,35 48 2,36 2,35 48 2,36 2,35 48 2,36 2,35 48 
2,29 2,31 49 2,29 2,31 49 2,29 2,31 49 2,29 2,31 49 
400 °C/60 min 2,05 2,03 55 2,05 2,03 55 2,05 2,03 55 
1,30 1,31 43 1,56 1,58 65 1,56 1,58 65 1,56 1,58 65 
1,02 0,94 57 1,50 1,49 67 1,50 1,49 67 1,50 1,49 67 
0,72 0,71 69 400 °C/60 min 1,07 1,08 76 1,07 1,08 76 
0,52 0,52 77 1,30 1,30 13 1,00 0,99 78 1,00 0,99 78 
0,51 0,50 78 0,66 0,68 55 400 °C/60 min 0,64 0,66 86 
290 °C/60 min 0,54 0,55 64 0,84 0,82 17 0,50 0,50 89 
      0,50 0,50 67 0,62 0,61 39 290 °C/60 min 
      290 °C/60 min 0,51 0,53 48       
            290 °C/60 min       
 
 
3.2 Natezni	preizkus	
Natezni preizkus smo izvedli na trgalnem stroju Zwick Z250 v skladu s standardom 
ISO 6892 1:2009, po metodi B. Preizkušanci so bili ploščati in odvzeti v smeri valjanja. 
Preizkus smo za bolj verodostojne rezultate ponavljali dvakrat. Vzorci so bili pripravljeni s 
pomočjo rezkanja in struženja tako, da priprava ni vplivala na končne mehanske lastnosti 
vzorcev. Odstranili smo vse mehanske poškodbe ali kakršnekoli vplive, ki so bili povzročeni 
pri pripravi vzorca. Vzorcem, katerih površina je bila predhodno obdelana s procesom valjanja, 
poškodb na površini ni bilo treba odstranjevati. Nepravilna priprava takšnih testnih epruvet bi 
lahko povzročila povsem popačeno sliko in velike razlike v izmerjenih mehanskih lastnostih. 
Presek na vzorcu smo izmerili pazljivo in pravokotno glede na merilno dolžino. Presek smo 
podali na osnovi povprečja vsaj treh zaporednih meritev po merilni dolžini. Testno epruveto 
smo v stroj vstavili tako, da z vpenjanjem nismo vplivali na rezultate meritve. Prijemalni vstavki 
v prijemalnih čeljustih so bili prilagojeni glede na obliko preizkušanca, sila v prijemalnih 
čeljustih pa je bila centrično enakomerno porazdeljena. Hitrost obremenjevanja (deformacije) 
je bila konstantna in v območju, ki ga predpisuje tabela 7. Trgalni stroj smo pred preizkusom 
umerili.  
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Tabela 7: Predpis hitrosti obremenjevanja [16] 
Modul elastičnosti E 
[MPa] 
Hitrost obremenjevanja Ṙ [MPa/s] 
Min. Max. 
< 150.000 2 20 
≥ 150.000 6 60 
 
Oblika trgalne epruvete je bila takšna, da so bili konci, na katerih pride do vpetja vzorca, širši 
od področja preizkušanja. Dolžina preizkušanja Lc je bila povezana s konci z radijem 20 mm. 
Širina koncev be ni presegala 1,2 · b0, kjer je b0 originalna širina traku. Tabela 8 prikazuje 
dimenzije ploščatih vzorcev za natezni preizkus.  
 
Tabela 8: Dimenzije ploščatih preizkušancev za natezni preizkus [16] 
Širina b0 [mm] 
Merilna 
dolžina L0 
[mm] 
Dolžina zoožitve Lc [mm] 
Odprta 
dolžina za 
prijemanje 
vzorcev [mm] 
Minimum Priporočeno 
12,5 ± 1 50 57 75 87,5 
 
3.3 Merjenje	trdote	po	Brinellu	
Merjenje trdote po Brinellu smo izvedli tako, da smo v površino preizkušanca s silo 31,25 N 
oziroma 62,50 N vtisnili kroglico premera 2,5 mm. Vrednost trdote smo razbrali iz tabele v 
standardu ISO 6506-4 (tabela 9), in sicer na osnovi aritmetične sredine vrednosti dveh 
izmerjenih premerov projekcije kalote (d), ki sta med seboj pravokotna (slika 18).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 18: Merjenje trdote po Brinellu[16]
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Tabela 9: Vrednosti trdote HBW glede na različne zlitine in izmerjene premere kalote [16] 
Premer 
kroglice D 
[mm] 
Razmerje sila F – premer D: 0,102 F/D2 
30 15 10 5 2,5 1 
Preizkusna sila F [N] 
10 29420 14710 9807 4903 2452 981 
5 7355 - 2452 1226 613 245 
2,5 1839 - 613 306 153 61 
1 294 - 98,1 49,0 24,5 9,8 
Uporaba 
jeklo 
jeklo – Ni 
spoj. 
lito železo 
(≥ 140 HBW) 
Cu in Cu zlit. 
(> 200 HBW) 
lahke 
kovine in 
njihove 
zlitine 
(≥ 35 
HBW) 
lito železo 
(< 140 HBW) 
Cu in Cu zlit. 
(35-200HBW) 
lahke kovine in 
njihove zlitine 
(≥ 35 HBW 
Cu in Cu zlit. 
(< 35 HBW) 
lahke kovine in 
njihove zlitine 
(35-80 HBW) 
lahke 
kovine in 
njihove 
zlitine 
(< 35 
HBW) 
Pb, Zn 
Približne 
vrednosti 
trdote 
HBW 
67 - 450 22 - 315 11 - 158 6 - 78 3 - 39 1 - 15 
 
Kroglica za vtiskovanje je bila polirana in narejena iz karbidne trdine. Optična merilna naprava 
je omogočala zanesljivo merjenje premera vtiska. Površina preizkušanca je bila čista, gladka in 
pripravljena tako, da se med pripravo ni spremenila trdota vzorca. Debelina preizkušanca je bila 
vsaj 8-krat večja od globine kalote h. Temperatura pri preskušanju je bila okoli 23 °C. Razmerje 
med silo in premerom kroglice (0,102 · F/D²) je bilo ustrezno izbrano glede na material in vrsto 
– oznako preizkusa. Pri izvajanju preizkusa smo pazili, da je bil ciklus obremenjevanja v 
predpisanih mejah, kot je to prikazano na naslednjem diagramu na sliki 19.  
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3.4 Globoki	vlek	po	Erichsenu		
Globoki vlek po Erichsenu je bil opravljen na napravi za testiranje globokega vleka pločevin in 
trakov debeline med 0,2 mm in 6 mm imenovani Erichsen 142-40. Pri tem preizkusu smo merili 
globino vboda v material do prve razpoke. Vrednosti smo podali v mm. Preizkušanec pri 
Erichsenovem testu smo z matrico, s pomočjo kroglično oblikovanega pečata, izbočili do 
pojava razpoke. Testni aparat je bil opremljen z napravo za merjenje vtisa z ovrednotenjem 
skale od 0,1 mm in z napravo za merjenje vpenjalne moči. Pečat, matrica in fiksirna naprava 
pločevine so bili tako togi, da se med izvajanjem testa niso bistveno deformirali. Kot 
preizkušanec nam je služil trak pločevine širine 100 mm in dolžine cca. 270 mm (za 3 
vbodljaje). Pazili smo, da je bil preizkušanec brez robnih poškodb, ki bi lahko negativno 
vplivale na vpetje preizkušanca. Preizkus smo izvedli pri sobni temperaturi okoli 23 °C. Pred 
preizkusom smo obe površini preizkušanca in tudi pečat tanko namazali z grafitno mastjo. 
Preizkušanec smo med matrico in vpenjalo vpeli s silo okoli 10 kN. Pečat smo pritisnili na 
preizkušanec brez udarca, pri čemer smo določili izhodiščno točko za meritev globine vtisa. S 
pomočjo mehanskega potiskanja pečata s hitrostjo med 5 mm/min in 20 mm/min smo 
preizkušanec izpostavili pretrganju. Pazili smo, da je proti koncu testa bila ta hitrost na spodnji 
meji. Kot razpoko smo šteli pojav prekinitve materiala, ki sega skozi celotno debelino 
preizkušanca.  
 
Slika 19: Potek vtiskavanja oz. obremenjevanja pri merjenju trdote po 
Brinellu [16] 
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3.5 Test	ušesenja	
Test ušesenja je bil napravljen na napravi Erichsen 134 oz. Erichsen 142. Vzorci za izdelavo 
lončkov so bili trakovi pločevine s poznano debelino, široki 100 mm in dolgi 200 mm. Vzorci 
so imeli čisto in ravno površino, brez poškodb in zarez. Pred začetkom preizkusa smo s čopičem 
enakomerno po vsej površini namazali vzorce z belo mastjo.   
 
Glede na debelino preizkušanca smo izbrali stroj za izdelavo lončkov: 
– stroj Erichsen 134 – za debeline od 0,07 mm do 3,00 mm, 
– stroj Erichsen 142 – za debeline od 3,01 mm.    
 
Glede na debelino preizkušanca smo izbrali primerno vlečno orodje na stroju. Sekalno orodje, 
ki je sestavni del stroja, je izsekalo rondelico in ta ista rondelica se je povlekla skozi matrico. 
Na koncu preizkusa smo dobili lonček premera 33 mm. Po izvleku smo pregledali, ali je lonček 
simetričen. Ušesenje v % smo izmerili na merilcu ušesenja Erichsen 126 plus. Naprava Erichsen 
126 plus je namenjena merjenju višine ušes lončka, ki ga dobimo z metodo ušesenja materiala. 
Naprava s pnevmatskim tipalom je zaznala višino hribov in dolin ob vrtenju vzorca. Meritev se 
nam je nato preslikala v program, v katerem smo videli graf in razporejenost ušes. 
 
3.6 Metalografska	analiza	
3.6.1 Priprava	vzorcev	
Za metalografske preiskave smo z rezanjem pripravili vzorce. Pri rezanju vzorcev iz osnovnega 
materiala smo pazili, da je bil vzorec odrezan na izbranem mestu, da se med rezanjem, 
struženjem in drugo obdelavo vzorec ni pregreval, ker bi se pri tem spremenila osnovna 
struktura materiala, ter da ni prišlo do deformacije odrezane površine. Preden smo začeli brusiti,  
smo vzorce očistili in razmastili z organskimi topili, kot so alkohol oz. aceton, ter jim popilili 
ostre robove. Za poliranje smo nekatere vzorce vgradili v umetno maso (v našem primeru tanjša 
pločevina). Uporabili smo  način  vgrajevanja vzorcev v toplem. Razrezani vzorci ali vzorci 
vdelani v maso so bili pripravljeni za nadaljnjo pripravo metalografskega obrusa. Avtomatsko 
brušenje je potekalo na avtomatskem polirnem stroju na brusnem papirju različne gradacije, 
kjer je voda dotekala na brusno površino v curku. Obruse smo nato polirali  na avtomatskem 
polirnem stroju, na katerem so bili vzorci vpeti v držalo, ki pritiska na polirno površino z 
nastavljeno silo. Poliranje smo zaključili, ko je bila površina vzorcev brez raz, zrcalno gladka 
in svetla. Tabeli 11 in 12 prikazujeta parametre brušenja in poliranja. Po zadnji fazi poliranja 
smo vzorce sprali pod tekočo vodo in v alkoholu ter jih vzeli iz držala. Da je postala 
mikrostruktura vzorca vidna pod mikroskopom, smo pripravljene vzorce jedkali s Kellerjevim 
jedkalom nekje od 3 s do 5 s. Sestavo Kellerjevega jedkala prikazuje tabela 10.  
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Tabela 10: Sestava Kellerjevega jedkala 
HF 1,0 mL 
HCl 1,5 mL 
HNO3 2,5 mL 
H2O 95,0 mL
 
Tabela 11: Parametri brušenja 
 1. brušenje 2. brušenje 
Podlaga SiC papir na MD - fuga MD - Largo 
Zrnatost 320 9 µm 
Sredstvo voda DiaPro AlegroLargo 
Št. vrtljajev 
[1/min] 300 150 
Sila [N] 150 (na držalo) 180 (na držalo) 
Čas [min] 5 4 
 
Tabela 12: Parametri poliranja 
 1. poliranje 2. poliranje 
Podlaga MD – Mol MD – Chem 
Sredstvo DiaProMol - 3µm 
DuaProChem ali 
Masterpolish – 0,05 µm ali 
OP-S suspenzija ali OP-U 
suspenzija 
Št. vrtljajev 
[1/min] 150 150 
Sila [N] 60 (na držalo) 60 (na držalo) 
Čas [min] 3 1 
 
3.6.2 Določevanje	velikosti	kristalnih	zrn	po	metodi	srednjega	premera	
Jedkane mikrovzorce smo pregledali z mikroskopom OlympusBX61, pri povečavah od 25-
kratne do 1000-kratne. Opazovali in določili smo zrnatost vzorcev po metodi srednjega 
premera. Z metodo srednjega premera smo določili povprečno velikost kristalnega zrna na 
točno določeni preiskovani površini. Za mikroskop Olympus BX61 je površina prenesene slike 
pri posameznih povečavah podana v tabeli 13. S pomočjo preračuna s faktorjem F v tabeli 13 
smo izračunali povprečno velikost kristalnega zrna v preiskovanem vzorcu. Na sliki 20 je 
prikazan način preštevanja zrn. Za zrno smo šteli vsako posamezno kristalno zrno, ki ga je 
sekala črta. Na enem koncu črte smo upoštevali zrno, ki ni celo, na drugem koncu pa ne. Na 
sliki smo si narisali od roba do roba pet vzporednih črt, katerih dolžina je definirana v tabeli 13. 
Za vsako povečavo je izračunana dejanska dolžina črt, zato velikost izpisa slike ni vplivala na 
izračun povprečne vrednosti. 
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Slika 20: Primer izrisa črt in preštevanja zrn na sliki strukture zrnatosti pri 200-kratni  
povečavi 
 
  
Tabela 13: Tabela za izračun povprečnega premera posameznega kristalnega zrna za 
povečave na mikroskopu Olympus BX61 
Povečava na mikroskopu 
Olympus BX61 
F – faktor za izračun 
Dolžina petih vrisanih črt 
glede na povečavo in na 
merilo na sliki [mm] 
100x 7041 7,041 
200x 3515 3,515 
500x 1408 1,408 
 
Povprečno velikost kristalnega zrna smo izračunali po naslednji enačbi: 
        
DZRNA  = F / N   
 
Dzrna – povprečna velikost kristalnega zrna [µm] 
F – faktor, ki je odvisen od povečave (tabela 13)  
N – število vseh preštetih zrn (N = n1 + n2 + n3 + n4 + n5, slika 20) 
 
41 
 
3.7 Kemijska	sestava	
Kemijsko sestavo vzorcev smo analizirali s kvantometrom, napravo namenjeno kontroliranju 
kemijske sestave zlitin, ki je last podjetja Impol. Na kvantometru so v knjižnici zlitin zapisane 
vse kemijske sestave zlitin, ki se uporabljajo v Impolu. Po izvedeni meritvi analitik določi 
zlitino, ki najbolj ustreza sestavi vzorca, to naredi na osnovi podatkov iz Impolove interne 
nomenklature zlitin, in ponovi meritev v programu, ki je za to zlitino predpisan. 
 
3.8 Analiza	vpliva	železa	in	silicija	na	mehanske	lastnosti	s	programom	
Statistica	
Iz Impolove baze podatkov smo pridobili podatke za analizo vpliva železa in silicija na 
mehanske lastnosti. Baza podatkov je za izdelek dvojčene folije debeline 0,046 mm iz zlitine 
EN AW 8021 zajemala kemijsko sestavo (masni delež železa in silicija), natezno trdnost Rm, 
dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A100 in globoki vlek po Erichsenu. Vsi podatki so bili 
obdelani v programu Statistica, proizvajalca Stat Soft. Inc. z uporabo umetne inteligence – 
nevronskih mrež. Določili smo meje za železo, ki so bile 1,40–1,60 mas. % ter za silicij, ki so 
bile 0–0,10 mas. %. Program je na podlagi korelacij, odvisnosti med izbranimi parametri, izrisal 
grafe, ki prikazujejo, kako se natezna trdnost Rm, dogovorna napetost Rp0,2, raztezek A100 in 
globoki vlek po Erichsenu spreminjajo glede na masni delež železa in silicija.    
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4 Rezultati	in	diskusija	
4.1 Vhodna	surovina	
Na sliki 21 so prikazane mehanske lastnosti toplo valjanega traku debeline 4,50 mm, ki se je 
nadalje laboratorijsko valjal do dogovorjene končne debeline 0,50 mm po različnih postopkih. 
Pri toplo valjanem traku debeline 4,50 mm znaša vrednost Rm v smeri valjanja (nadalje smer 
A) 92 MPa, v smeri prečno na smer valjanja (nadalje smer B) 99 MPa in v smeri diagonalno na 
smer valjanja (nadalje smer C) 100 MPa. Vrednost Rm v smeri A je tako za 7,6 % manjša glede 
na smer B in za 8,7 % manjša glede na smer C. Vrednost Rp0,2 v smeri A znaša 41 MPa, v smeri 
B 71 MPa in v smeri C 68 MPa. Odstopanja v vrednostih Rp0,2  so bistveno večja kot za Rm, saj 
je vrednost v smeri A za 73,2 % manjša kot v smeri B in za 65,9 % manjša kot v smeri C. 
Vrednost raztezka A50 je v smeri A 45 %, v smeri B 19,9 % in v smeri C 39,1 %. Vrednost 
raztezka je v smeri A bistveno večja kot v smereh B in C, v smeri B za 19,9 % in v smeri C za 
13,1 %. Trdota toplo valjanega traku se ne spreminja glede na smer in znaša za vse vzorce 
26,4 HB. Z ozirom, da se vrednosti mehanskih lastnosti izrazito razlikujejo glede na smer 
preizkušanja, je material anizotropen. To se izraža tudi v nastanku ušesenja, ki je 2,31 %. Tabela 
14 prikazuje kemijsko sestavo v primerjavi s predpisano kemijsko sestavo po standardu 
EN 573-3 in predpisano kemijsko sestavo za zlitino AF44 po interni Impolovi nomenklaturi. 
Kemijska sestava vzorca ustreza predpisani kemijski sestavi po standardu in po interni Impolovi 
nomenklaturi. Struktura toplo valjanega traku je bila posneta pri 25-kratni povečavi s 
polarizirano svetlobo. Struktura je v vzdolžni in prečni smeri, glede na smer valjanja, po 
celotnem preseku nerekristalizirana (slika 22).  
 
Slika 21: Mehanske lastnosti toplo valjanega traku debeline 4,50 mm 
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Tabela 14: Kemijska sestava toplo valjanega traku v primerjavi s standardom EN 573-3 in 
Impolovo interno nomenklaturo v mas. % 
 
 
 
 
 
 
Slika 22: Struktura toplo valjanega traku debeline 4,5 mm po preseku v a) vzdolžni  in 
b) prečni smeri glede na smer valjanja 
 
4.2 Laboratorijsko	valjani	vzorci	debeline	0,50	mm	
Na slikah 23–30 vidimo prikazano odvisnost posameznih mehanskih lastnosti laboratorijsko 
hladno valjanih trakov debeline 0,50 mm glede na različne stopnje hladne deformacije. Za 
primerjavo je bil, iz redne proizvodnje, vzet vzorec z 89 % stopnjo hladne deformacije. 
Odvisnost mehanskih lastnosti je predstavljena v dveh različnih stanjih, in sicer v zvaljanem 
Elementi 
EN AW 
8021B 
AF44  
(Impolova 
interna 
nomenklatura)
TVT  
4,5 mm 
Si max. 0,40 max. 0,10 0,0970 
Fe 1,10–1,70 1,40–1,60 1,5395 
Cu max. 0,05 max. 0,05 0,0111 
Mn max. 0,03 max. 0,05 0,0146 
Mg max. 0,01 max. 0,005 0,0023 
Cr max. 0,03 max. 0,002 0,0017 
Zn max. 0,05 max. 0,030 0,0025 
Ti max. 0,05 0,02–0,03 0,0299 
Al ostalo ostalo 98,2476 
a) b) 
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stanju H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min. Zaradi omejitev laboratorijskega 
valjalnega stroja smo lahko hladno valjali le vzorce širine 100 mm. Slike zato prikazujejo samo 
mehanske lastnosti v smeri valjanja. 
4.2.1 Natezna	 trdnost	 Rm,	 dogovorna	 napetost	 Rp0,2	 in	 Rp0,2/Rm	 v	 odvisnost	 od	 stopnje	
hladne	deformacije		
Slika 23 prikazuje vrednost Rm v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. Pri materialu 
debeline 0,50 mm, v stanju H18, Rm z naraščajočo stopnjo hladne deformacije (od 48 % do 
89 %) raste zaradi utrjevanja materiala, in sicer od vrednosti 160 MPa do vrednosti 203 MPa. 
Po laboratorijskem žarjenju so vrednosti Rm med 98 in 99 MPa, razen za vzorec, ki je bil 
laboratorijsko zvaljan z 89 % stopnjo deformacije. V tem primeru je bila vrednost 107 MPa. 
Vrednosti Rm po laboratorijskem žarjenju so manjše kot v stanju H18. Pri 89 % stopnji 
deformacije so pri laboratorijsko zvaljanem vzorcu vrednosti Rm v obeh stanjih višje od 
vrednosti hladno valjanega vzorca iz redne proizvodnje, katerega vrednosti sovpadajo z 
ostalimi vrednostmi (slika 23). To si lahko razlagamo s tem, da je bil laboratorijsko zvaljan trak 
pri 89 % stopnji deformacije izrazito valovit in sabljast.  
 
Slika 23: Rm v odvisnosti od stopnje hladne deformacije za dve različni stanji materiala (H18 
in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
 
Slika 24 prikazuje vrednost Rp0,2 v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. Pri materialu 
debeline 0,50 mm, v stanju H18, Rp0,2 z naraščajočo stopnjo hladne deformacije (od 48 % do 
89 %) raste, in sicer od vrednosti 145 MPa do vrednosti 168 MPa. Po laboratorijskem žarjenju 
vrednosti Rp0,2 padejo in so manjše kot v stanju H18; njihove vrednosti znašajo od 32 MPa do 
48 MPa. Za obe stanji lahko povzamemo, da so vrednosti linearno odvisne od stopnje hladne 
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deformacije. Vrednosti Rp0,2 bi morale biti po laboratorijskem žarjenju konstantne. Vzrok za 
naraščanje vrednosti Rp0,2 z naraščajočo deformacijo je lahko v tem, da proces mehčanja ni 
potekel v celoti. Lahko pa je naraščanje Rp0,2 tudi posledica valovitosti in sabljavosti 
laboratorijsko hladno zvaljanih plošč, ki je bolj izrazito pri večjih stopnjah hladne deformacije. 
Pri 89 % stopnji deformacije so pri vzorcu iz redne proizvodnje vrednosti Rp0,2 v obeh stanjih 
manjše od vrednosti laboratorijsko hladno valjanega vzorca (slika 24). 
 
Slika 24: Rp0,2 v odvisnosti od stopnje hladne deformacije za dve različni stanji materiala 
(H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
 
Slika 25 prikazuje primerjavo vrednosti Rm in Rp0,2 v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. 
Na sliki 26 vidimo razmerje Rp0,2/Rm v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. Razmerje 
Rp0,2/Rm v stanju H18 z večjo stopnjo deformacije linearno pada, in sicer od 0,91 do 0,83. Po 
laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min razmerje Rp0,2/Rm z večanjem stopnje deformacije 
linearno narašča, in sicer od 0,33 do 0,45. Po laboratorijskem žarjenju je razmerje manjše, kar 
kaže večji vpliv toplotne obdelave na Rp0,2  kot na Rm. Razmerje Rp0,2/Rm je pri 89 % stopnji 
hladne deformacije pri vzorcu iz redne proizvodnje v obeh stanjih manjše od razmerja pri 
laboratorijsko hladno valjanem vzorcu (slika 26). Nižje vrednosti Rp0,2/Rm zagotavljajo boljšo 
preoblikovalnost materiala.  
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Slika 25: Rm in Rp0,2 v odvisnosti od stopnje hladne deformacije za dve različni stanji 
materiala (H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
 
 
Slika 26: Razmerje Rp0,2/Rm v odvisnosti od stopnje hladne  deformacije za dve različni stanji 
materiala (H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
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4.2.2 Raztezek	A50		v	odvisnosti	od	stopnje	hladne	deformacije	
Slika 27 prikazuje vrednosti A50 v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. Pri laboratorijsko 
hladno valjanem materialu debeline 0,50 mm, v stanju H18, A50 z večanjem stopnje deformacije 
pada do 78 % stopnje deformacije, pri kateri A50 znaša 4,6 %. Pri 89 % stopnji hladne 
deformacije znaša raztezek A50 pri laboratorijsko zvaljanem vzorcu 6,0 % in pri vzorcu iz redne 
proizvodnje 6,6 %. Po laboratorijskem žarjenju se vrednosti A50 povečajo, med njimi so majhna 
odstopanja. Vrednosti A50 znašajo 39,6–41,1 %. Vrednosti A50 so pri vzorcih z 89 % stopnjo 
hladne deformacije višje kot pri ostalih vzorcih z manjšo stopnjo deformacije. 
 
Slika 27: A50 v odvisnosti od stopnje hladne  deformacije za dve različni stanji materiala (H18 
in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
 
4.2.3 Trdota	po	Brinellu	HB	v	odvisnosti	od	stopnje	hladne	deformacije	
Slika 28 prikazuje vrednosti HB v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. Pri laboratorijsko 
valjanih vzorcih debeline 0,50 mm, v stanju H18, HB z večanjem stopnje deformacije narašča 
od vrednosti 41,9 HB do 50,2 HB. Po laboratorijskem žarjenju so vrednosti HB manjše kot pri 
zvaljanem stanju, prav tako so med seboj primerljive in znašajo od 24,5 HB do 25,8 HB.  
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Slika 28: HB v odvisnosti od stopnje hladne deformacije za dve različni stanji materiala (H18 
in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
 
4.2.4 Erichsenov	test	v	odvisnosti	od	stopnje	hladne	deformacije	
Slika 29 prikazuje vrednosti Erichsenovega testa oziroma doseženo globino vdolbine ob pojavu 
razpoke v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. Pri laboratorijsko valjanih vzorcih debeline 
0,50 mm, v stanju H18, je globina vdolbine pri laboratorijsko valjanih vzorcih 6,8 mm za 48 % 
in 67 % stopnjo deformacije, pri 78 % stopnji hladne deformacije pade na 6,1 mm ter pri 89 % 
stopnji hladne deformacije naraste na 6,6 mm. Globina vdolbine pri industrijsko valjanem 
vzorcu v stanju H18 znaša 7,6 mm. Po laboratorijskem žarjenju je globina vdolbine za 
laboratorijsko valjane vzorce skoraj konstantna, saj znaša 9,9 mm, le pri 78 % stopnji hladne 
deformacije pade na 9,8 mm. Globina industrijsko valjanega vzorca z 89 % stopnjo deformacije 
po laboratorijskem žarjenju znaša 10,2 mm. Vrednosti Erichsenovega testa po laboratorijskem 
žarjenju so večje kot v zvaljanem stanju H18. 
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Slika 29: Vrednosti Erichsenovega testa v odvisnosti od stopnje hladne deformacije za dve 
različni stanji materiala (H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
 
4.2.5 Ušesenje	v	odvisnosti	od	stopnje	hladne	deformacije	
Slika 30 prikazuje vrednost ušesenja v odvisnosti od stopnje hladne deformacije. Pri 
laboratorijsko hladno valjanih vzorcih je ušesenje pri 48 % stopnji deformacije 2,22 %, nato pri 
67 % stopnji hladne deformacije pade na 1,87 % ter nato narašča do vrednosti 4,22 % pri 89 % 
stopnji hladni deformacije. Po laboratorijskem žarjenju je pri laboratorijsko hladno valjanih 
vzorcih ušesenje pri 48 % stopnji deformacije 4,6 %, nato pri 67 % stopnji hladne deformacije 
pade na 3,97 % ter nato zopet narašča do vrednosti 2,54 % pri 89 % stopnji hladni deformacije. 
Ušesenje pri industrijsko hladno valjanem vzorcu z 89 % stopnjo hladne deformacije je v stanju 
H18 najmanjše in znaša 1,00 %, po laboratorijskem žarjenju pa je najvišje in znaša 5,91 % 
(slika 30). Vrednosti ušesenja so po laboratorijskem žarjenju višje kot v stanju H18. Smer 
ušesenja se glede na stopnjo hladne deformacije in stanje (H18, 290 °C/60 min) spreminja. Pri 
48 % stopnji hladne deformacije ter pri industrijsko valjanem vzorcu z 89 % stopnjo hladne 
deformacije je ušesenje v obeh stanjih v smeri 90°. Pri 67 % in 78 % stopnji deformacije je v 
stanju H18 smer ušesenja 45°, po laboratorijskem žarjenju pa je smer ušesenja 90°. Pri 
laboratorijsko hladno valjanem vzorcu z 89 % stopnjo hladne deformacije je smer ušesenja v 
obeh stanjih 45° (tabela 15).  
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Slika 30: Ušesenje v odvisnosti od stopnje deformacije za dve različni stanji materiala (H18 
in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min) 
 
Tabela 15: Velikost in smer ušesenja v odvisnosti od stopnje hladne deformacije in stanja 
materiala 
Stopnja deformacije 
[%] 
Stanje Ušesenje [%] Smer ušesenja 
48 
H18 2,22 90° 
290°C/60 min 4,60 90° 
67 
H18 1,87 45° 
290°C/60 min 3,97 90° 
78 
H18 2,52 45° 
290°C/60 min 4,03 90° 
89 
H18 2,54 45° 
290°C/60 min 4,22 45° 
89  
(vzorci iz redne 
proizvodnje) 
H18 1,00 90° 
290°C/60 min 5,91 90° 
 
4.2.6 Mikrozrnatost	
Tabela 16 prikazuje mikrozrnatost vzorcev z različnimi stopnjami hladne deformacije v stanju 
H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min.  Mikrozrnatost vzorcev je bila izmerjena 
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po preseku v prečni in vzdolžni smeri glede na smer valjanja. V stanju H18 ima vzorec z 48 % 
stopnjo hladne deformacije razred zrnatosti ASTM 9,0 v prečni in 7,5 v vzdolžni smeri,  vzorec 
s 67 % stopnjo hladne deformacije je delno deformiran (D75 %), vzorci z višjo stopnjo hladne 
deformacije pa imajo v stanju H18 vlaknasto strukturo (N). Po laboratorijskem žarjenju je 
razred zrnatosti ASTM laboratorijsko hladno valjanih vzorcev v prečni in vzdolžni smeri pri 
vzorcu z 48 % stopnjo hladne deformacije 8,5, pri vzorcu s 67 % stopnjo hladne deformacije 
9,0, pri vzorcu z 78 % stopnjo hladne deformacije 9,5 in pri vzorcu z 89 % stopnjo hladne 
deformacije 9,5 v prečni in 8,5 v vzdolžni smeri. Industrijsko hladno valjan vzorec z 89 % 
stopnjo deformacije ima razred zrnatosti ASTM v prečni smeri 9,0 in v vzdolžni smeri 9,5. Na 
slikah 31–35 vidimo slike mikrozrnatosti vzorcev z različnimi stopnjami hladne deformacije v 
stanju H18 in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min, posnete po preseku v vzdolžni in 
prečni smeri glede na smer valjanja.  
Tabela 16: Mikrozrnatost vzorcev debeline 0,50 mm  
  Po preseku 
  Prečno Vzdolžno 
Stopnja 
deformacije 
[%] 
Opomba Stanje ASTM Št. zrn/mm2 ASTM Št. zrn/mm2 
48 
lab. valjanje iz  
1,00 mm na 0,50 mm 
H18 9,0 3968,0 7,5 1402,9 
290 °C/60 min 8,5 2805,8 8,5 2805,8 
67 
lab. valjanje iz  
1,50 mm na 0,50 mm 
H18 D75 % / N / 
290 °C/60 min 9,0 3968,0 9,0 3968,0 
78 
lab. valjanje iz  
2,30 mm na 0,50 mm 
H18 N / N / 
290 °C/60 min 9,5 5611,6 9,5 5611,6 
89 
lab. valjanje iz  
4,50 mm na 0,50 mm 
H18 N / N / 
290 °C/60 min 9,5 5611,6 8,5 2805,8 
89 
vzorci iz redne 
proizvodnje 
H18 N / N / 
290 °C/60 min 9,0 3968,0 9,5 5611,6 
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Slika 31: Struktura laboratorijsko hladno valjanega traku debeline 0,50 mm z 48 % stopnjo 
hladne deformacije v zvaljanem stanju H18 v a) prečni in b) vzdolžni smeri glede na smer 
valjanja in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min v c) prečni in d) vzdolžni smeri 
glede na smer valjanja 
a) b) 
c) d) 
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Slika 32: Struktura laboratorijsko hladno valjanega traku debeline 0,50 mm s 67 % stopnjo 
hladne deformacije v zvaljanem stanju H18 v a) prečni in b) vzdolžni smeri glede na smer 
valjanja in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min v c) prečni in d) vzdolžni smeri 
glede na smer valjanja 
a) b) 
d) c) 
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Slika 33: Struktura laboratorijsko hladno valjanega traku debeline 0,50 mm z 78 % stopnjo 
hladne deformacije v zvaljanem stanju H18 v a) prečni in b) vzdolžni smeri glede na smer 
valjanja in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min v c) prečni in d) vzdolžni smeri 
glede na smer valjanja 
a) b) 
d) c) 
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Slika 34: Struktura laboratorijsko hladno valjanega traku debeline 0,50 mm z 89 % stopnjo 
hladne deformacije v zvaljanem stanju H18 v a) prečni in b) vzdolžni smeri glede na smer 
valjanja in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min v c) prečni in d) vzdolžni smeri 
glede na smer valjanja 
 
  
a) b) 
d) c) 
56 
 
 
 
Slika 35: Struktura hladno valjanega traku iz redne proizvodnje debeline 0,50 mm z 89 % 
stopnjo hladne deformacije v zvaljanem stanju H18 v a) prečni in b) vzdolžni smeri glede na 
smer valjanja in po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min v c) prečni in d) vzdolžni 
smeri glede na smer valjanja 
 
 
a) b) 
d) c) 
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4.3 Vzorec	debeline	0,50	mm	iz	redne	proizvodnje	
Na slikah 36 in 37 so prikazane mehanske lastnosti hladno valjanih vzorcev iz redne 
proizvodnje, ti so debeline 0,50 mm, v deformiranem stanju H18 in po laboratorijskem žarjenju 
pri 290 °C/60 min. Pri hladno valjanih vzorcih v stanju H18 znašajo vrednosti Rm v smeri 
valjanja (nadalje smer A) 194 MPa, v smeri prečno na smer valjanja (nadalje smer B) 195 MPa, 
v smeri diagonalno na smer valjanja (nadalje smer C) pa 193 MPa. Vrednost Rp0,2 v smeri A 
znaša 157 MPa, v smeri B 159 MPa in v smeri C 157 MPa. Razlike v vrednostih so reda 
velikosti 1 %. Vrednost raztezka A50 je v smeri A 6,7 %, v smeri B 5,2 % in v smeri C 4,8 %. 
Vrednosti v smeri B so za 22 % manjše in v smeri C za 28 % manjše kot v smeri A. Vrednosti 
trdote, globokega vleka po Erichsenu in ušesenja se ne spreminjajo glede na smer. Trdota 
hladno valjanih vzorcev v stanju H18 znaša 45,6 HB, vrednost globokega vleka po Erichsenu 
je 7,60 mm in vrednost ušesenja 1,00 %. Pri hladno valjanih vzorcih po laboratorijskem 
žarjenju pri 290 °C/60 min znašajo vrednosti Rm v smeri A 98 MPa, v smeri B 94 MPa in v 
smeri C 102 MPa. Razlike v vrednostih Rm so reda velikosti 4,1 %. Vrednost Rp0,2 v smereh A 
in C znaša 41 MPa in v smeri B 40 MPa. Vrednost v smeri B odstopa za 2,4 %. Vrednost 
raztezka A50 je v smeri A 40,3 %, v smeri B 40,9 % in v smeri C 45,5 %. Vrednosti raztezka 
A50 v smeri B so za 1,5 % višje in v smeri C za 13 % višje kot v smeri A. Trdota laboratorijsko 
žarjenih vzorcev v stanju H18 znaša 25,5 HB, vrednost globokega vleka po Erichsenu je 
10,2 mm in vrednost ušesenja 7,92 %. 
Vrednosti mehanskih lastnosti vhodnega materiala debeline 4,50 mm (slika 21) in industrijsko 
zvaljanega materiala debeline 0,50 mm  po laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min (slika 
37) so podobne. Razlika je le v vrednosti ušesenja, ki je precej višja pri vzorcu debeline 
0,50 mm saj ušesenje narašča z zmanjševanjem debeline.  
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Slika 36: Mehanske lastnosti vzorcev debeline 0,50 mm iz redne proizvodnje, v stanju H18 
 
 
 
Slika 37: Mehanske lastnosti vzorcev debeline 0,50 mm iz redne proizvodnje, po 
laboratorijskem žarjenju pri 290 °C/60 min
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4.4 Vpliv	železa	in	silicija	na	natezno	trdnost	Rm,	dogovorno	napetost	Rp0,2,	
raztezek	A100	in	globoki	vlek	po	Erichsenu	
Na slikah 38–41 vidimo grafe, ki prikazujejo vpliv železa in silicija na natezno trdnost Rm, 
dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A100 in globoki vlek po Erichsenu pri vsebnosti železa med 
1,40 mas. % in 1,60 mas. % ter vsebnosti silicija med 0,00 mas. % in 0,10 mas. %. Slika 38 
prikazuje vpliv železa in silicija na natezno trdnost Rm. Vrednosti Rm z naraščajočo vsebnostjo 
železa, pri istem deležu silicija, padajo. Na natezno trdnost Rm ima železo večji vpliv kot silicij. 
Slika 39 prikazuje vpliv železa in silicija na dogovorno napetost Rp0,2. Vrednosti Rp0,2 z 
naraščajočo vsebnostjo silicija, pri istem deležu železa, naraščajo. Na dogovorno napetost Rp0,2 
ima silicij večji vpliv kot železo. Slika 40 prikazuje vpliv železa in silicija na raztezek A100. 
Vrednosti A100 so najnižje pri največji vsebnosti železa in minimalni vsebnosti silicija. 
Vrednosti A100 so najvišje pri majhnih deležih železa in pri majhnih deležih silicija ter pri 
največji vsebnosti silicija, ne glede na vsebnost železa. Slika 41 prikazuje vpliv železa in silicija 
na globoki vlek po Erichsenu. Vrednosti globokega vleka po Erichsenu z naraščajočo 
vsebnostjo železa, pri istem deležu silicija, padajo. Na natezno trdnost Rm ima železo večji vpliv 
kot silicij. 
 
 
   
Slika 38: Vpliv vsebnosti železa in silicija na natezno trdnost Rm 
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Slika 40: Vpliv vsebnosti železa in silicija na raztezek A100 
Slika 39: Vpliv vsebnosti železa in silicija na dogovorno napetost Rp0,2 
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Slika 41: Vpliv vsebnosti železa in silicija na globoki vlek po Erichsenu 
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5 Zaključki	
Namen magistrske naloge je bil določiti vpliv stopnje hladne deformacije na natezno trdnost 
Rm, dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A50, trdoto HB, globoki vlek po Erichsenu, ušesenje in 
mikrozrnatost za vzorce v zvaljanem stanju H18 ter po laboratorijskem žarjenju 290 °C/60 min 
in določiti vpliv železa in silicija, pri foliji iz zlitine EN AW 8021B, na natezno trdnost Rm, 
dogovorno napetost Rp0,2, raztezek A100 in globoki vlek po Erichsenu.  
 
Na osnovi rezultatov smo oblikovali naslednje sklepe: 
 Natezna trdnost Rm  v deformiranem stanju H18 narašča s stopnjo hladne deformacije. 
Po toplotni obdelavi se vrednosti Rm znižajo in so konstantne za vse vrednosti stopnje 
hladne deformacije, razen za laboratorijsko valjan vzorec z 89 % stopnjo hladne 
deformacije.  
 Dogovorna napetost Rp0,2 v deformiranem stanju H18 narašča s stopnjo hladne 
deformacije. Po toplotni obdelavi se vrednosti znižajo, vendar ohranijo minimalen trend 
naraščanja navkljub pričakovani konstantni vrednosti. Vzrok je predvsem v valovitosti 
in sabljavosti zvaljanih vzorcev. 
 Vrednosti raztezka A50 so v deformiranem stanju H18 izredno nizke in padajo do 78 % 
stopnje hladne deformacije. Vzorca z 89 % stopnjo hladne deformacije imata višje 
vrednosti. Toplotna obdelava močno vpliva na vrednosti A50, ki se močno povišajo in 
so med seboj podobne.  
 Trdota HB v deformiranem stanju H18 s stopnjo hladne deformacije narašča. Vrednosti 
HB po toplotni obdelavi padejo in so konstantne za vse vrednosti stopnje hladne 
deformacije.  
 Rezultati globokega vleka po Erichsenu glede na stopnjo deformacije zelo malo nihajo. 
Vrednosti niso odvisne od stopnje hladne deformacije. Po toplotni obdelavi se vrednosti 
globokega vleka po Erichsenu zvišajo in izenačijo.  
 Vrednosti ušesenja v stanju H18 in po toplotni obdelavi padajo do stopnje hladne 
deformacije 67 %, nato s stopnjo hladne deformacije naraščajo. Ušesenje se po toplotni 
obdelavi pri vseh vzorcih občutno poveča. 
 Material mora doseči določeno stopnjo hladne deformacije, da doseže popolnoma 
deformirano, vlaknasto strukturo (v našem primeru je to 78 %). 
 Na natezno trdnost Rm ima železo večji vpliv kot silicij. Na dogovorno napetost Rp0,2 
ima silicij večji vpliv kot železo. Vrednosti A100 so najnižje pri maksimalni vsebnosti 
železa in minimalni vsebnosti silicija. Vrednosti A100 so najvišje pri majhnih deležih 
železa in pri majhnih deležih silicija ter pri največji vsebnosti silicija, ne glede na 
vsebnost železa. Na vrednosti globokega vleka po Erichsenu ima železo večji vpliv kot 
silicij. 
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 Na natezno trdnost Rm in globoki vlek po Erichsenu ima železo večji vpliv kot silicij. 
Na dogovorno napetost Rp0,2 ima silicij večji vpliv kot železo. Vrednosti A100 je odvisna 
od deleža železa in silicija. 
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